ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Katedra materialti a technologii

DIPLOMOVA PRACE

Perspektivni elektroizolaéni materidly vhodné pro sériovou vyrobu
elektromotoru

Autor prace: Bc. Jan Hudek
Vedouci prace: prof. Ing. Pavel Trnka, Ph.D., MBA

2024



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijment: Bc. Jan HUCEK

Osobni ¢islo: E22N0004P

Studijni program: NO0713A060011 Materiély a technologie pro elektrotechniku

Téma prace: Perspektivni elektroizolaéni materialy vhodné pro sériovou vyrobu
elektromotor

Zadévajici katedra: ~ Katedra materiali a technologii

Zasady pro vypracovanf

1. Popiste stavajici technologie vjroby elektroizolagnich systémii pro togivé stroje.

2. Popiste materialy pouzivané v sou¢asnosti.

3. Uvedte perspektivni materidly pro elektroizolaéni systémy s ohledem na sériovou vyrobu a udrzi-
telnost.

4. Zhodnodte dopady vyroby na Zivotni prostiedi.



Rozsah diplomové prace: 40-60
Rozsah grafickych praci:

2
Forma zpracovani diplomové prace: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Elektronické informacni zdroje.
2. Materialy KET.

3. Materialy vyrobct EIS.

Vedouci diplomové prace:

Prof. Ing. Pavel Trnka, Ph.D.
Katedra materiali a technologii

Datum zadani diplomové prace: 7. fijna 2022
Termin odevzdani diplomové prace: 24. kvétna 2024

* juzid

Prof. Ir@ Ales Hamacek, Ph.D.
vedouci katedry

V Plzni dne 6. fijna 2023



Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva perspektivnimi elektroizolanimi materidly pouzitelnymi
Vv dielektrickém podsystému elektromotoru s ohledem na sériovou vyrobu, Zivotni prostiedi
a pozadavky vyvojového trendu elektromotorti. Popisuje soucasné izolacni systémy
elektromotort, souc¢asné izola¢ni materialy, jejich klasifikaci a faktory ovliviujici degradaci
a starnuti. Jednotlivé perspektivni materidly vhodné pro dany podsystém izolacniho systému
motoru pro nové elektromobily. Druha ¢ést této prace popisuje experiment, ve kterém se
pozorovala zména ztrdtového Cinitele pii zrychleném tepelném starnuti na vzorcich
izolovanych vodi¢l pro vinuti, pro které byla provedena také strukturalni analyza a

zhodnoceni celého experimentu.

Kli¢ova slova

Izola¢ni systém, izola¢ni materidly, vlivy starnuti, elektromobil, elektromobilita, 800V,
vysokoteplotni polymery, PI, polyimid, PEEK, polyetheretherketon, vodice pro vinuti,
tepelné starnuti, zrychlené tepelné starnuti, ztratovy Cinitel, polariza¢ni index, redukované

resorpéni kiivky, STA, FTIR



Abstract

The thesis deals with perspective electrical insulating materials for the dielectric subsystem
of an electric motor, considering serial production, environment impact, and the
requirements of the development trend in electric motors. The thesis describes current
insulation systems of electric motors, current insulation materials, their classification, and
factors affecting degradation and ageing. It also describes specific perspective materials
suitable for the given subsystem of the motor's insulation system for new electric vehicles.
The second part of this thesis describes an experiment in which the change in the dissipation
factor was observed during accelerated thermal aging on samples of insulated winding wires,

for which structural analysis and evaluation of the entire experiment were also conducted.
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UvVOD

1 Uvod

Globalni oteplovani je stale vice zjevné a jeho pticiny jsou zplisobeny emisemi oxidu
uhli¢itého (CO2) v atmosfére. Tento vyvijejici se trend vyznamné zhorSuje stav nasi planety
a ma nezvratné dopady na zivotni prostifedi. Jednim z hlavnich zdroji téchto emisi jsou
fosilni paliva, ktera jsou vyuzivdna piedev§im v energetice a dopravé, zejména ve
spalovacich motorech. Pro zvraceni této nepfiznivé tendence je tedy nezbytné piejit na
zpisoby vyroby elektrické energie bez produkovani oxidu uhli¢itého béhem vyroby a na
udrzitelnéjsi zpiisoby dopravy, aby se snizila zavislost na spalovacich motorech a snizily se
emise CO2 v dopravé [26, 55].

Tento proces prechodu zahrnuje obrovské investice do energetiky, do nabijeci
infrastruktury a do samotnych elektromobilt. Tim bude dochazet k odpovidajicimu nartstu
vyuzivani elektromobilli jako naSeho primarniho dopravniho prostfedku. Kli¢ovou roli v
zajisténi dostupnosti a realizovatelnosti proto hraje vyvoj novych technologii a materiald pro
sériovou vyrobu v oblasti elektromobility.

Vyzkum a vyvoj v oblasti modernich elektromotorti smétuje k vyraznému zvyseni
vykonnosti a u¢innosti motoru, praci pii vySSich teplotach, tepelnému managementu,
redukci velikosti a sniZeni objemu motoru, a inovacim umoznujici dosaZeni udrzitelng;si
vyroby vzhledem k predikcim rostouci poptavky v oblasti elektromobility.

Klicové pro nové elektromotory a naplnéni vyvojového trendu je nalezeni a ovétreni
novych materidlli, které by spliovaly komplikované naroky oproti sou¢asnym konven¢nim
materialim. K dosaZeni pozadovanych vlastnosti je kladena dileZitost na neustaly pokrok
V materialovém inZenyrstvi, at’ uz v oblasti kompozitnich a nanokompozitnich materiald,
modifikaci a ipravou materiald, ¢i technologickou zménou na strukturalni irovni. Vzhledem
k dnesni dobé zohlednujici cely Zivotni cyklus vyrobku, je dulezité pii volbé materiali pro
elektromotor budoucnosti brat tvahu i1 dopad na Zivotni prostfedi a snazit se ho
minimalizovat.

Vysledné produkty a znalosti vzhledem k neustalé elektrifikaci svéta a jejim
zdokonalovani budou platné nejen v oblasti elektromobility, ale 1 jinych odvétvich jako jsou
napt. obnovitelné zdroje energie, letectvi, lodni doprava nebo primyslové aplikace. Dale
znalosti materidlové inzenyrstvi piesahujici pole puisobnosti nalézaji vyuziti i v oblastech

1ékatstvi, konstrukéniho a mechanického inZenyrstvi nebo vesmirném programu.
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2 Elektroizolac¢ni systém tocivého stroje

2.1 Navrh a Zivotnost elektroizola¢niho systému to¢ivych stroji

Pii navrhu elektrického stroje hraje elektroizola¢ni systém kli¢ovou roli pro jeho
Vv oblasti elektrotechnické vyroby [1].

U zrodu rozvoje elektrickych toc¢ivych stroji byly navrhy izola¢niho systému pro
dosazeni stanovené Zzivotnosti prevazné¢ metodou pokusi a omyld. Pokud c¢ast star§iho
navrhu izola¢niho systému ptedCasné selhala, ptfidala se dodatecnd izolace nebo se v novém
feSeni provedla jind nadpravna opatfeni. Aby se piedeslo pfed¢asnému selhani, dimenzovaly
se tyto systémy s urCitou bezpecnosti rezervou, napt. médéné vodi¢e mély vétsi prifez, nez
bylo nezbytné nutné, aby se zajistila nizka provozni teplota, hlavni izolace byly zesilené,
aby se zabranilo elektrickému prirazu atd. Spole€nym vysledkem byl tedy izolacni systém,
ktery vyrazn& pievySoval stanovenou Zivotnost. Proto mnoho statorovych a rotorovych
vinuti, ktera byla vyrobena v prvni poloviné dvacatého stoleti, je stale dodnes
provozuschopnych v diisledku tehdejsiho konzervativniho ptistupu v navrhu a konstrukci
elektrickych stroju [2].

V druhé poloviné dvacatého stoleti dochdzi k vyraznému technologickému pokroku ve
vyvoji elektroizolacnich materialti a technologii vyroby, jde zejména 0 rozvoj polymernich
pracovnich podminkach a zvySeni velikosti nominalniho vykonu. Snaha po zefektivnéni
elektrickych stroji nabadala konstruktéry vté€snat co nejvétsi vykon do co nejmenSich
rozméru [1-4]. V té dob¢ doslo ke zjisténi, ze dimenzovani stroju s bezpecnosti rezervou je
nadmérné a vyrazné zvysuje naklady na rotor a stator, protoze cena elektrického stroje je
velmi zavisld na hmotnosti ocele, médi a izolace [2]. Naptiklad zavéry z vyvojového
programu uvedené v ¢lanku [3] konstatuji, Ze se jim povedlo optimalizaci a konstrukéni
zménou dosdhnout redukce hmotnosti izolace o 12-57 %, hmotnosti pouzité médi ve statoru
0 8-45 %, médi v rotoru 0 15-49 % a oceli ve statoru a rotoru o0 13-37 % pfi zachovani
stanovené Zzivotnosti. S rostoucim vyvojem a poptavce po efektivnéjSich motorech,
zvySovani pracovnich podminek ovSem dochézi i ke zvySenému namdahani elektrickych

stroju a jejich elektroizola¢nich material ovliviujici jejich zivostnost [1, 2].
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2.2 Starnuti elektrického stroje

Starnuti elektroizola¢niho systému se tykd postupné degradace elektroizolacnich
materidlti a zhorSovani jejich izolac¢nich vlastnosti. Dielektricky podsystém elektrického
stroje je nejvice citlivy z hlediska jeho provozniho namahani, v p¥ipad¢ selhani mize byt
vznikl4 porucha pro dané zatizeni kritickd. Obecné lze fict, ze existuje mnoho rtiznych druhti
namahani ovliviijici rychlost degradace, a tim padem i jejich vyslednou Zivotnost. Pisobici
vlivy Ize rozdélit do dvou klicovych kategorii, tj. na vlivy naméhani béhem provozu a vlivy

okolniho prostiedi. Nejb€znéjsi z nich jsou ve struc¢nosti vypsany nize [1, 2, 5].

Vlivy provozniho namahani

2.2.1.1 Elektrické namahani

Posuzujeme piedev§im podle velikosti intenzity elektrického pole, piekroci-li se
hodnota kritické intenzity, dochazi u pevnych izolantt k jejich prirazu, pfestanou plnit svoji
funkci izolantu. Priraz miize nastat Cisté elektricky pii rychlém narGstu intenzity
elektrického pole ¢i kombinaci sjinymi faktory miZze nastat elektrotepelny nebo
elektrochemicky pruraz [5].

Elektrick¢é namahani zahrnuje vSechny druhy naméhani, které jsou zapficinéné
pusobenim elektrického napéti. Elektrické namahani muze byt rozdélovano dle frekvence,
tvaru, hladiny, determinovatelnosti nebo spojitosti napéti. NejCastéji rozdélujeme elektrické
naméhani dle druhu napéti, tj. stfidavy se sinusovym pribéhem nebo stejnosmérny.
NejvétsSim problémem u namahéni stejnosmérnym napétim je vytvafeni prostorového
naboje. U stiidavého napéti dochazi k nejvet§imu namahéni v oblasti vykonové elektroniky
meénice kmitoctu ¢i napéti, vytvareji v obvodech fizenych pohond pulzni namahani. Toto
namahani vznikd vlivem strmych naristl napéti na izolaci pii vysoké frekvenci, tudiz se
strmy nartst napéti obdélnikového tvaru periodicky opakuje. Vysoka frekvence navic
zpusobuje dielektricky ohiev materialli. Pulzni namahani je spojeno se zvySenou aktivitou
vybojové ¢innosti, z ¢ehoz vyplyva, ze elektrické napéti ma vyrazny vliv, pokud dochazi k

¢asteCnym vybojum [2, 5].

2.2.1.2 Caste¢né vyboje

Ptedstavuji druh elektrickych vybojt, které dokazou ¢astecné premostit izolaci mezi
vodi¢i nebo elektrodami s rozdilnymi potencidly. Tyto vyboje se projevuji jako impulzy,
jejichZ doba trvani je mensi nez 1 ps [5, 7]. Pfi aktivité téchto vybojii vzniké fada namahani

izola¢niho systému jejich tepelnymi, elektrickymi, mechanickymi, erozivnimi a chemickymi
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ucinky, které vyznamnym zptisobem negativné ovlivituji vlastnosti izolac¢nich systému a
zhorsuji jejich zZivotnost a spolehlivost [5]. Proto ¢astecné vyboje predstavuji podle mnoha
literatur hlavni ¢initel degradace zivotnosti izolacniho systému [6, 8]. Podle [8] jsou ¢astecné
vyboje nejcastéji se vyskytujici se zavada v izola¢nich materidlech, podle jejich statistickych
dat tikaji, ze 85 % poruch zafizeni pii stfednim a vysokém napéti souvisi s ¢asteCnymi
vyboji. K zapaleni cCaste¢ného vyboje dojde po prekroceni urcité trovné elektrického
namahani [1].

Podle mista jejich ptisobeni je miizeme obecné rozd¢lit na:

e Vnitini castecné vyboje, tj. vyboje v plynech uvnitf dutinek, resp. které jsou
obklopeny kapalnymi ¢i pevnym dielektrikem [5]. Vzniku téchto plynem naplnénych
dutinek se i pfi nejvetsi preciznosti a technologické peclivosti nevyhneme [1].
Takové vyboje jsou pravé napt. v plynnych dutinkach pevného dielektrika [5].

e Vngjsi cCasteéné vyboje jsou vyboje v plynech v blizkosti elektrod s velkym
zaktivenim nebo malych poloméri. Mezi takové vyboje fadime korénové vyboje
nebo doutnavé vyboje [5].

e Povrchové ¢astecné vyboje probihaji v okoli elektrod v oblasti rozhrani pevného a
plynného dielektrika. Jsou to klouzavé vyboje na vstupu vinuti z drazky v toc¢ivych

strojich, prichodkéch a podobné [5].

2.2.1.3 Tepeln¢ namahani

Je vyvolané vlastnim provozem zafizeni (dielektrické ztraty) ¢i teplotou okolniho
prostiedi. Tepelna odolnost piedstavuje vétSinou nejslabsi ¢lanek z hlediska spolehlivosti
celého elektrického stroje [5]. Tepelné starnuti tedy predstavuje jednu z nejvice studovanych
oblasti namdhani elektrického stroje srozsdhlymi znalostmi, protoZe bylo nejcastéjsi
pfi¢inou selhani izolace vinuti u starSich typl izola¢nich systému [2].

Piisobeni jiz zminénych vlivli zplisobuje pomalé reakce v materidlech, které jsou
iniciovany dodanim energie jednotlivym cCasticim, tato dodana energie umoziuje ¢asticim
ptekonat energetické bariéry. Po srdzce s Casticemi zapojenymi do reakci se spousti uvedené
degradac¢ni reakce. Dodani pravé této energie, zndmé téZ jako aktivaéni energie, poskytuje
¢asticim energii potfebnou k opusténi stabilniho stavu a iniciovani degradacnich procesii

uvniti struktury [5].
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2.2.1.4 Mechanické namahani

Mezi mechanické namahéni patii razové ucinky zkratovych proudd, prechodové
jevy, pusobeni odstfedivé sily a vibraci. Vibrace mohou vzniknout nesouososti rotoru,
uvolnénymi dily motoru, opotiebenim pievodovky a lozisek ¢i nevyvazenosti rotoru [5, 87,
89]. Praveé Spatné vyvazeni je hlavnim zdrojem vibraci, ktery piedstavuje 50-60 % [89].
Béhem provozu lozisek, zajist'ujici pfenos zatizeni na jiné Casti konstrukce a otacivy pohyb
motorti, vznikaji inavové trhlinky v okoli povrchu a mikroskopické Castecky materialti
sty¢nych ploch. Prevaleni loziska ptes poskozené misto vytvoii mechanicky razovy impulz.
Pro mensi stroje se pouzivaji loziska valivého typu, pro vetsi kluzna loziska, u nich jsou
vibrace vyvolané opotiebenim vile v ulozeni [5]. Podminky méfeni a mezni hodnoty vibraci
upravuje norma CSN EN EIC 60034-14 [90].

Odstrediva sila plsobici na izola¢ni systém rotoru ma tendenci izolaci drtit nebo
deformovat, jedna se o nevibracni silu. Izolace je, nebo neni schopna takové sily vydrzet. To
l1ze vyhodnotit riznymi kratkodobymi mechanickymi zkouskami. Ke starnuti dochézi jen
v malé mife, i kdyZ nékteré materialy se mohou anelasticky deformovat neboli dochazi k tzv.
"creep" deformaci, tj. pomalu se vzdaluji z mista s vysokym namahanim, coz nakonec vede
k poruse [2].

Dalsi bézné mechanické namahani je zptisobeno proudem o sitové frekvenci, ktery
vyvolava magnetickou silu kmitajici s dvojndsobnou sitovou frekvenci. Zavity jsou ve
statorové drazce uvolnéné, pusobici elektromagneticka sila zptsobuje vibraci zaviti, a
dochézi k abrazi hlavni izolace mezi vinutim a jadrem statoru. Podobna magneticka sila
pusobi i na vystupu vinuti z drazky, pro velké stroje jsou vibrace el vinuti z predikce
poruchy monitorovana. Pokud jsou zavity nebo statorové ty€e volné vibrujici vici sobé
navzajem nebo vici blokovacim ¢i podpérnym krouzkiim, mize opét dojit k odéru izolace
[2, 5, 88].

Tteti vyznamné mechanické namahani zptsobuji pfechodné jevy: zapinani motori
nebo synchronizace synchronnich strojti. Oboji vyvolava velky ptfechodny proud o sitové
frekvenci, ktery miize byt pétkrat nebo vicekrat vétsi neZ normalni velikost proudu ve
statoru. Vysledkem je, Ze magneticky indukovand mechanicka sila je 25krat nebo vicekrat
siln€j8i nez pii béZném provozu. Stejnosmérna slozka této prechodové sily ma tendenci
ohybat zavity na vystupu vinuti z drazky. Pokud izolace vinuti nevydrzi pasobeni této sily,
praskne. Pokud dochdzi k mnoha ptfechodnym jeviim, naptiklad pii Castém spousténi
motoru, pak se miizou zavity na vystupu vinuti casem postupné uvolilovat, coz umoziuje

relativni pohyb mezi nimi, a zptisobit abrazivni u€inky na izolaci pii bézném proudu o sitové
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frekvenci, jak je popsano vySe. Vyrobci Casto vypocitavaji sily, které by mohly vzniknout
pfi riznych pfechodovych proudech, a urcuji, zda lze odolat jednomu piechodovému
proudu. Starnuti se obvykle nebere v tivahu [2].

Dojde-li k mezizavitovému zkratu u polového vinuti, vznikne nevyvazeny
magneticky tah na rotor, na zkratovaném polu se utvoii slabsi magnetické pole nez na
ostatnich, vysledna nesymetrie vyvola kolisani rotoru [5].

Narozdil od elektrického a tepelného namahani neexistuji, v ptipadé mechanického
namahani zadné dostaten¢ akceptovatelné modely popisujici vztah mezi amplitudou vibraci
a zivotnosti. Ackoli existuji modely popisujici miru abraze, ke které muze dojit, nejsou
praktické a zadny z nich se nestal zakladem pro standardni zkousky zrychleného starnuti pii

vibracich [2].

2.2.1.5 Chemické namahani

Proces pomalu probihajici oxidace v izolantech, zejména u polymerd a izolacni
kapalin, vytvafi kyselé skupiny. Tyto reakce vedou k zvyseni vodivosti a ztratového Cinitele
materiald, kromé toho dochézi ke Stépeni polymernich fetézcti u pouzitych pryskyftic, coz
ovliviiuje sniZeni mechanické pevnosti materiala [5].

Disledkem ztraty zvlacnovadla a piiliSného vazéani kysliku polymernimi fetézci
dochézi k postupnému tvrdnuti a kiehnuti izolace. Tento jev zac¢ind pomalym vypafovanim
latek s niz8i molekulovou hmotnosti, poté nastava zvySovani ptilnavosti sousednich fetézct
béhem jejich soucasného rozkladu a zkracovani. Rada téchto procesi ma za vysledek
zhorSeni mechanickych vlastnosti materidlu, jako jsou snizeni pevnosti v tahu, ohybu a
podobné [5].

Depolymerace ptedstavuje chemicky proces, ktery pisobi na vSechny polymery a
probiha pomaleji nez oxidace, pii vysokych teplotach k ni dochédzi i za nepfitomnosti
kysliku. Jedna se o proces rozkladu skeletu makromolekul na mensi ¢asti [5].

Dalsi reakce, které mohou v izolacnim systému probihat jsou naptiklad elektrolytické

reakce nebo reakce vyvolané pisobenim ¢aste¢nych vyboja [5].

2.2.2 Vlivy okolniho prostredi
Prostiedi, ve kterém se dany motor ¢i generator nachdzi ma vliv na chod tocivého
stroje, soubor faktorii okolniho prostfedi zptsobuje urcité namahani, které muaze ptispét ¢i

vést k porusSe stroje [2]. Mezi hlavni faktory okolniho prostiedi patii zejména [2, 5]:
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Vysoka vlhkost, at’ uz vzduchu v okoli ¢i zkondenzovana na ¢astech motoru
je znama tim, ze jeji pfitomnost mé za nasledek vytvareni volnych nosicu
elektrického naboje, které vzniknou rozkladem molekul vody na mensi ¢asti,
presnéji ionty. Tyto Castice se témito nosi¢i stavaji, ¢imz dochézi
k vyraznému zhorSeni elektrickych vlastnosti, jako je snizeni vnitiniho a
povrchového odporu, naopak permitivita dielektrické ztraty se zvysuji;
Okolni teplota se ve specifikovaném rozmezi, pro které je stroj urcen, ¢asto
meéni, coz vyzaduje, aby byl dielektricky podsystém spravné nadimenzovan a
byl schopen v daném teplotnim intervalu plnit svoji funkci. Pisobeni tepla
probihd vétSinou za piitomnosti kysliku, jedna se tedy o termooxidaéni
namahani. Toto namahéni je velmi agresivni a komplikovang;

Agresivni chemické latky a Cinidla, které v zavislosti na povaze dané latky
mohou vyvolat rizné interaktivni reakce, které zmeéni piivodni charakter této
latky;

Necistoty a Castice vnesené do stroje z okoli, jako je polétavy prach, hmyz,
popel, uhelny prach a Castice vzniklé jako vedlejsi produkt souvisejicich
vyrobnich primyslovych procest;

Abrazivni ¢astice v chladicim vzduchu nebo vodiku;

Castice z opotiebeni brzdnych &asti nebo opotiebeni uhlikovych kartaéi
uvnitf stroje, jsou-li instalovany;

Zateni s vyssi teplotou ma silnéjsi energeticky dopad, pficemz nejnicivéjsi je
ultrafialové zareni. Kombinace zafeni a tepla je obzvlasté nebezpecna, jelikoz
jejich vzajemné plsobeni je mnohem ucinnéj$i nez vliv obou faktor
samostatn¢;

Radiace, ktera je zplsobena jadernymi reakcemi, se od ostatnich vlivil
okolniho prostiedi ponékud li§i. Samotné zafeni mlze vést ke Stépeni
chemickych vazeb, a tim ke kiehnuti izolace. Cim vy3§i je urovei zafeni, tim
rychlejsi je starnuti. Proces je podobny tepelnému starnuti, pticemz rozdil je,
ze povrch izolace starne rychleji nez vnittek. Jedna se tedy o opacnou situaci,
nez je tomu u tepelného starnuti. Pisobenim radianiho zafeni jsou ohrozeny
pouze stroje provozované v jadernych elektrarnach nebo na lodi s jadernym

pohonem.
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Kazdy z téchto vlivi mize riznym zpisobem ovlivnit izolaci rotoru a statoru, je
dualezité poznamenat, ze vyse uvedené vlivy starnuti izolace jsou popsany obecn¢ a nemusi
platit pro vSechny typy tocivych strojti, protoze kazdy typ elektrického stroje mutze byt
ovlivnén riznymi faktory. V nékterych piipadech tyto vlivy samy o sobé¢ nezplisobuji
starnuti izolace, ale v kombinaci s jinymi vlivy ¢i namdhani mohou vést ke starnuti.
Naptiklad vlhkost a olej s ¢asteéné vodivymi necistotami, ¢asticemi uhlikovych kartaci atd.
mohou na izolaci vytvorit ¢astecné vodivy film, na kterém pak muze elektrické napéti
zpusobovat povrchové proudy a vytvaret elektricky vodivé trasy. Podobné¢ stejna kombinace
oleje, vlhkosti a necistot se miize nahromadit ve ventila¢nich kandlech rotoru a statoru, nebo
mezi civkami ve vystupu z vinuti a blokovat tak proudéni chladiciho média, coz zvysSuje
riziko tepelného poskozeni [2].

Olej mizZe byt také mazivem, které usnadiiuje relativni pohyb mezi civkami a drazkami
v rotorovém a statorovém vinuti, coz vede k otéru izolace. Nizka vlhkost chladiciho média
snizuje prurazné napéti plynu, coz ale vede k vétsi aktivité ¢aste¢nych vyboji na vystupu

vinuti z drazky [2].

Obr. 1 Viditelné popraskani laku vlivem tepelného namahani
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2.3 Izolaéni systém elektrickych to¢ivych stroji

Zakladni principy a modely izola¢nich technik byly vyvinuty jiz pfed desitkami let
[4]. Izolacni systémy elektrickych tocCivych stroji rozdélujeme dle jejich pracovniho napéti,

tzn. na nizkonapét'ové tocivé stroje a vysokonapétové tocivé stroje [1, 13].

2.3.1 Izolaéni systém nizkonapét'ovych tocivych stroji
Nizkonapét'ové toCivé stroje jsou v principu jednoduché stroje. VéEtsinou se jedna o
spotfebni produkty s kratkou zivotnosti (v porovnani s vysokonapét'ovymi toCivymi stroji),
kde cena predstavuje rozhodujici faktor na volbu materidlii a pouzité technologie pfi vybéru
izola¢niho systému. Pouzité¢ materidly musi byt vybrany z hlediska vzajemné kompatibility
a pozadavku stroje [10, 11].
Izolaéni systém nizkonapétovych stroju se sklada ze tfi zakladnich ¢asti — z izolace

vodicl, vyloZeni drazek a impregnace vinuti [1, 4].

2.3.1.1 Izolace vodicl

Se skladéd z laku (smaltu), opfedenim a ovinutim bavlnou, sklenénymi vldkny a
dal$imi materialy, popt. kombinaci pevné a nanasené izolace [1]. Lak pfedstavuje dilezitou
soucast izolace a jeho volba zavisi na tepelné tfidé a pouziti stroje. Izolace vodi¢t musi

pozadované¢ izolovat a mit dobrou pfilnavost mezi vodi¢em a impregnantem [10].

2.3.1.2 VyloZeni drazky

Piedstavuje pifidavnou izolaci mezi vinutim a sténami drazky. Kromé izolacni
funkce, slouzi ptfedevs§im jako ochrana vinuti pfed poskozenim o ostré hrany a stény drazky.
Materialy pouzivané pro vylozeni draZky jsou drazkové lepenka, aramidovy papir Nomex®,
vice vrstvé ohebné materialy ¢i kombinace materidlt [1, 10]. Materialy pro drazkovou
1zolaci musi mit dobré elektroizola¢ni vlastnosti, teplotni vlastnosti a mechanické vlastnosti,

predevsim pak dobrou ohebnost [1].

2.3.1.3 Impregnace vinuti

jedna se posledni ¢ast procesu pii vyrobe elektroizola¢niho systému. Impregnace ma
nekolik funkci, kromé elektroizolacni izolace také zesiluje mechanickou pevnost, coz vede
ke snizeni vibraci vinuti, zlepSuje pienos tepla a zvySuje tepelnou odolnost systému, a
zajiSt'uje lepsi odolnost proti vliviim okolniho prostiedi [10].

U nizkonapétovych strojii se impregnace provadi pomoci technik maceni,
zaplavovani a zakapavani [1, 11]. Zvolena technika zavisi na velikosti stroje, jeho pouziti a

na zvoleném impregnantu. Impregnant musi byt nanasen tak, aby byl z izola¢niho systému
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odstranén vzduch, zarovenl musi mit dobré penetracni a retencni vlastnosti pii vytvrzovani
[11]. Pouzité impregnanty jsou na bazi polyesterové, epoxidové a polyesterimidové
pryskyfice [4, 10].

V technice maceni je objekt ponoien do impregnacni kapaliny, obvykle pfi okolni
teploté a tlaku. Vyjmut nad ponofovaci nadrzi, necha se odkapat ptebytecny impregnant a je
umistén do pece na vytvrzeni. Pouzivaji se jednoslozkové polyesterové pryskytice
vytvrzujici se pii nizkych teplotdch pro tepelnou tiidu H, polyesterimidové pryskytice
vytvrzované elektrickym proudem a UV zafenim. Vyhodu této technologie jsou nizké
naklady, vysoka produktivita a univerzalnost. Nevyhodami jsou nadmérny odtok
impregnantu z vinuti a cizi Castice, které v impregnantu ¢asto zdstavaji a mohou ho rychle
znehodnotit. [1, 11].

V technice zaplavovani se objekt vlozi do prazdné impregnacni nddoby. Impregnant
se preCerpa ze zasobniku do impregnacni nadoby a jeji stoupajici hladina vytlaci vzduch
Z prostor vinuti. Poté je impregnant piecerpan zpét do zasobniku, necha se odkapat
pfebyte¢ny impregnant a je umistén do pece na vytvrzeni. Impregnantem pro tuto techniku
jsou napf. laky na bazi nenasycené polyesterimidové pryskytice. Ma stejné nevyhody jako
technika maceni, ale ma oproti ni obrovskou vyhodu. Tou je viko, kterym je zakryta nadoba,

aby se zabranilo odpatrovani rozpoustédla [1, 11].

Obr. 2 Impregnace pomoci techniky zakapavani (pfevzato z [12])

Zakapavani je technika, ve které se impregnant nanasi pouze tam, kde je to zddouci,
pfedevSim na vinuti. Kapalina se ve spravném mnoZstvi vkapne na rotujici a predehiaté
vinuti. Podrobend ¢ast putuje do pece a vytvrzuje se za stalého otaceni. Pro tuto aplikaci Ize
pouzit roztok nenasycené polyesterimidové pryskyfice nebo epoxidové pryskyfice.

Vyhodami této techniky je nizkd spotfeba impregnantu, vysoké procento plnéni, Cisty a
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automaticky proces a vysoka produktivita. Je ovSem velmi specializovand a vyzaduje

investice do zafizeni [1, 11].

Izola¢ni systém vysokonapét'ovych tocivych stroju
V soucasnosti se izolacni systémy pro vysokonapét'ové stroje vyrabéji pomoci dvou
hlavnich technologii. Prvni je tzv. Resin Rich, neboli v ptekladu ,,bohaty na pryskyfici®, a
tou druhou je vakuové-tlakova impregnace neboli VPI (Vacuum Pressure Impregnation) [1,

13].

2.3.1.4 Izola¢ni systém Resin Rich (RR)

Tato technologie byla vyvinuta spole¢nosti General Electric. Zaklad této technologie
tvoii tiislozkovy kompozit, ten se ve form¢ kompozitni slidové pasky s vysokym obsahem
pryskyfice lepi a vytvrzuje na vodivé ¢asti. Kompozit obsahuje 30 az 40 % pojiva, jako
pojivo se pouzivad reaktoplasticka bezrospoustédlovd novolakovd pryskyfice nebo
cykloalifaticka epoxidova pryskyfice. Nosna ¢ast je tvofena sklenénou tkaninou, ktera ma
z divodu zmenseni tloustky, zvyseni elektrické pevnosti a snizeni dielektrickych ztrat
vldkna zarovnana do roviny, oproti stacenym vlaknim, které se ale také pouzivaji. Plnivem
je kalcinovany slidovy papir zrekonstruované slidy, papir je malo nasikavy, hutny
S dobrymi mechanickymi vlastnostmi [1, 2, 13, 14].

Material je dodavan ve formé Caste¢né piedtvrzeného polotovaru, tzn. v tak-zvaném
B stavu. Zpracovanim na vodivé ¢asti dojde k vytvofeni izola¢ni kompaktni trubky o
pozadované tloust’ce stény podle pracovniho napéti. Navijeni materialu mize probihat
kontinualné, kde pasky piekryvaji z poloviny, tfetiny nebo dvou tfetin svoji Sitky. Nebo
muzeme navijet diskontinualné, tzn. Ze rovna ¢ast umisténd v drazce je tvorena foliovym
materidlem a ¢ela vinuti jsou ovinuta paskou. V obou zplisobech navijeni se pfidava tloustka
izolace o né€kolik procent vice, a to z divodu stlaceni, které probiha pfi vytvrzovani.
Vytvrzeni probiha dle piedepsanych postupii pii teploté 160 az 170 °C, tento proces trva
zhruba hodinu. Hotové izolaéni ¢asti vinuti se vkladaji pfimo do drazek stroje, kde jsou

pospojovany a dohotoveny Cela pfipravené na provoz [1, 2, 13].

2.3.1.5 Izola¢ni systém Vacuum Pressure Impregnation VPI

Tuto technologii vyvinuta spole¢nost Westinghouse Electric. Jak napovidé nazev této
technologie, hlavni proces je vakuové tlakova impregnace. Zakladnim materidlem pro tuto
technologii je savy izolant obsahujici pojivo max. do 7 %, vétSinou ttislozkovy kompozit ve

formé pasky. Ten je tvofen z nosné €asti vétsSinou polyimidovou folii, ale miize byt pouzita
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také polyesterova folie nebo rouno, ¢i sklenéna tkanina. Plnivem je nekalcinovana slida,
ktera zajist'uje savost materidlu, tato vlastnost je diilezita, aby vSechny vrstvy byly dokonale
proimpregnované. Nekalcinovana slida ma také dobré mechanické vlastnosti, které jsou
dalezité pfi ovijeni materidlu, je tedy dulezitd pevnost v tahu, nebot’ nesmi dojit k poruse
slidového papiru. Pouzitym impregnantem v této technologii jsou bezrozpoustédlové
epoxidové, silikonové a polyesterové pryskyfice se stoprocentnim obsahem suSiny, aby
doslo k dokonalému vyplnéni prostor impregnovan¢ho objektu [1, 2, 13, 14].

Impregnace probiha v zafizeni, které je tvofeno z vakuotésného a tlakutésného kotle
se zabudovanym chladicim a ohfivacim zafizenim. Nejdiive se z impregnovany objektu
odstrani vlhkost vysuSenim pii teploté vyssi nez 100 °C, suSeni trva zhruba 20 hodin. Poté
je objekt vlozen do impregnacniho kotle, kvili odstranéni zbytkové vlihkosti a t€kavych latek
je vytvoteno v kotli vakuum. V dalsi fazi je ze zasobniki pfeCerpavan ohtaty impregntant,
dokud nedojde k zaplaveni, tento proces trva zhruba hodinu. Déle se odstrani vakuum a
nadoba kotle se na jednu hodinu pietlakuje. Poté je ochlazeny impregnant piecerpan zpatky
do zasobniku. Impregnovany objekt se nechd odkapat a pfemisti se do susarny, kde dojde
Kk vytvrzeni. Nejdiive suSime za mirnéhé podtlaku, aby se urychlené odpatily tékavé latky,
dale pak v atmosférickém tlaku za proudéni teplého vzduchu dochazi k samotnému
vytvrzovani. Takto mizeme impregnovat jednotlivé dily, nebo celé ¢asti elektrického stroje

[1, 2, 13].

2.3.1.6 Porovnani technologii VPI a RR

Neni mozné jednoznacné stanovit, kterd technologie je lepsi, kazda ma totiz své
vyhody a nevyhody, a je proto vhodna pro rizné aplikace.

Pomoci Technologie VPI jsme schopni vyrobit homogenni izolac¢ni systém, dale
dokazeme diky této technologii zkratit délku civek, aniz by se zménil vykon stroje, tzn.
uSetiime az 6 % materidlu. Zaroven ale tato technologie vyZaduje narocné technické
zatizeni, coz vede k narustu nakladt na potizeni. Dalsi nevyhodou VPI je, Ze pokud bylo
vinuti naimpregnovano jako jeden celek, neni moZzné vymeénit nebo opravit jednotlivou ¢ast,
pokud bude poskozena [1].

Oproti tomu u technologie Resin Rich 1ze poskozenou civku jednoduse vymeénit. U
izola¢niho systému vSak dochdzi ke vzniku nehomogenit, ke kterym u VPI nedochézi.
Naklady na pofizeni technologie RR nejsou tak vysoké jako u VPI, zaroveil neni mozné

zkratit délku civek pii zachovani vykonu stroje [1].
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3 Elektroizola¢ni materialy

3.1 Klasifikace elektroizola¢nich materiala dle tepelnych tiid

Vznik poruch ve skutecnosti nezavisi pouze na pusobeni jednoho druhu naméhani,
které by zptisobovalo postupné poskozovani. Pro starnuti je vzdy nutné namahani pisobenim
dvou ¢i vice vlivi, které se vzajemné ovliviiuji, coz pravé vede ke zhorSeni stavu izola¢niho
systému [2].

Prevladajicim faktorem zpisobujici starnuti na elektroizolacnim materidlu (EIM)
daného zafizeni je teplota. To dalo zdklad pro vznik systému klasifikace zékladnich

tepelnych tfid, které jsou mezinarodn€ uznané [9].

Tabulka 1 Tepelné tiidy izolanti (pfevzato z [9])

ATE nebo RTE | Tepelna tiida | Pismenné oznaceni
°C °C
>90 <105 90 Y
>105 <120 105 A
>120 <130 120 E
>130 <155 130 B
>155 <180 155 F
>180 <200 180 H
>200 <220 200 N
>220 <250 220 R
2250 <275 250

Norma [9] definuje elektroizola¢ni material (EIM) jako pevnou ¢i kapalnou latku,
ktera ma zanedbatelné nizkou elektrickou vodivost, nebo kombinaci takovych latek. Jejim
ucelem je odde€leni vodivych casti o rozdilnych potencialech v elektrickych zatizeni. A
elektroizolacni systém (EIS) jako systém obsahujici jeden nebo vice EIM, které spole¢né
tvoti izola¢ni strukturu pouzitou v elektrickém zatizeni [9].

ATE znamena stanoveny index tepelné odolnosti, ktery je znamy ¢i odvozen ze
znamych provoznich zkuSenosti, pro referen¢ni EIS nebo EIM. Oproti tomu RTE neboli
relativni index tepelné odolnosti je dan porovnanim se znamym ATE EIS ¢i ATE EIM [9].

Tepelna tiida predstavuje maximalni hodnotu EIS ve stupnich Celsia, ve kterém by
elektrické zatizeni melo byt schopno pracovat pro nepietrzité pouziti. Tepelna tifida se musi
pfifazovat na zaklad¢ vysledkil zkouSek zalozenych na zkuSebnich postupech v souladu
s predpisy urCenymi Mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC), nebo na zakladé

provoznich zkuSenosti [9].
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Zatizeni, kterd ma EIS s definovanou tepelnou tfidou, ov§em neznamena, ze kazdy
EIM pouzity v tomto systému ma stejnou tepelnou odolnost. Nemusi existovat pfima umeéra
tepelné odolnosti mezi EIS a jednotlivych EIM [9].

V EIS mutze dojit ke zlepSeni vlastnosti tepelné odolnosti jednoho EIM, diky
ochranné povaze jiného EIM a vzajemné kompatibilité¢ v celém systému, nez je tepelna
odolnost samotného EIM. Ovsem miize byt i piipad nekompatibility pouzitych EIM, a snizit
tak pfislusnou tepelnou tfidu EIS pod hodnoty pouzitych EIM. Z toho duvodu nelze
odvozovat tepelné vlastnosti EIM pouze z EIS, jehoz jsou soucasti [9].

Jak jiz bylo popsano v piedchozi kapitole, elektroizolaéni systém (EIS) musi byt
schopen plnit svoji funkci, kterd je ovlivnéna mnoha faktory naméhani. Proto by se mély
vyse zminéné faktory vzit v vahu pii ndvrhu jednotlivého elektrického stroje [9].

Elektrické stroje, které byly navrzeny a vyrobeny v souladu s normami zaloZzenymi
na tepelném hodnoceni jejich elektroizolatniho systému, byla dosazena pfijatelna

ekonomicka zivotnost pii provozovani v normalnich provoznich podminkach [9].
3.2 Charakteristické materialy pro jednotlivé tepelné tiidy

Tepelna tfida 90 (Y)
V této tfidé se pouzivaji organické materialy — bavlna, dfevo, papir, hedvabi
S pouzivanymi impregnanty. To jsou asfalty, Selak, oleje a bitumeny. Dale vrstvené tvrzené

bukové dievo a PVC [1].

Tepelna tiida 105 (A)

Materidly této tfidy jsou také organické materialy jako papir, dievo, bavina,
syntetické a pfirodni tkaniny, hedvabi, zde s odpovidajicim lakovanim ¢i impregnantem.
Syntetické latky na bazi celulézy. Vhodnymi impregnanty jsou olejové, asfaltové a
celulozové laky a Selak [1].

Lepenky transformatorova, drazkova, leskld, hedvabna synteticka tkanina lakovana
olejo-pryskyficnym lakem, lepici pasky na bazi papiru, akrylatu v kombinaci s papirem,
PET folii a kau¢ukem, lakovand polyesterova tkanina nebo paska, tvrzena bavinéna tkanina

s fenolickou pryskyfici [1].
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Tepelna tiida 120 (E)
Do této tepelné tiidy zafazujeme organické materidly tvrzeny nebo celul6zovy papir,
tvrzena tkanina, buni¢ina v kombinaci s impregnanty jako jsou fenolickd i
fenolformaldehydova pryskyfice. Dale pak lisovany fenol-melanovy laminat. Kromé toho

také kombinace PET folie a elektrotechnické lepenky [1].

Tepelna tiida 130 (B)

V této tfide se pievazné pouzivaji anorganické materialy sklenéna vlakna, sulfatovy
papir v kombinaci s idealnimi pojivy na bazi epoxidi a fenolickych pryskyfic, sklenény
laminat s epoxidovym pojivem, lepici pasky na bazi PET-kauc¢uk a PET-akrylat, material
z polyesterové pryskyfice a sklenéné rohoze, polyesterové a PETP folie, kombinace

sulfatového papiru a PET [1].

Tepelna tiida 155 (F)

Materialy této tfidy predstavuji empiricky vhodné materidly, jako jsou sklenéna
vlakna, slidovy papir, aramidovy papir, PEN, PET f6lie, epoxidové a novolakové pryskyfice.
Tyto materialy ptfedstavuji vhodné slozky pro nasledny kompozitni material pouzivany pro
tuto tepelnou tfidu. Témi jsou napiiklad kompozity na bazi sklenéné tkaniny, PEN, PET
folie, rekonstruované slidy a pojiva polyesteroveé ¢i epoxidové pryskyfice. Déle pak
polyetylentereftalatové hedvabi, izolace na bazi kombinaci aramidového papiru Nomex® a
PET fo6lie, nizkoviskdzni epoxidova pryskyfice na bazi bifenolu pro impregnaci, izolant na

bazi slidového papiru, sklenénych vlaken a Nomexu® [1].

Tepelna tiida 180 (H)

Pro izola¢ni systémy a materidly této tepelné tiidy se vyuziva silikonova a
modifikovana epoxidova pryskyftice jako pojivo. Dalsi izolanty jsou polyestery, polyimidy,
aramidy, slidovy papir, slida.

Kompozitni materidly napf. na bazi aramidového papiru Nomex® a polyesterové
folie, systém na bazi kalcinovaného slidového papiru, epoxidové pryskyfice a polyamidové
folie, kompozit sloZzeny ze sklenéné tkaniny, slidového papiru a pruzného silikonoveho
elastomeru. Déle pak kompozitni materidl na bazi Nomexu®, slidového papiru a sklenénych
vlaken, lepici pasky na bazi Kaptonu® a silikonu, ¢i kalandrovany papir Nomex®

s modifikovanou pryskyfici [1].
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Tepelna tiida 200 (N)
Do této tepelné tfidy fadime materidly sklo, nahrady azbestu, aramidové papiry,
prevazné se silikonovymi pojivy. Silikonovou pruznou zalévaci hmotu zamezujici tlaku,
vibracim a jinému namahani. V neposledni fadé impregnacni laky na bazi polyesteralkydt

[1]

Tepelna tiida 220 (R)
V této tepelné tfide se pouzivaji sklenéna vlakna, ndhrady azbestu, aramidové papiry,
silikonova pojiva, aromaticky polyamid, impregnacni lak na bazi polyesteralkyda. Dale
napf. tkana sklenénd dutinka se silikonovou izolaci, nebo izolant na bazi aramidového papiru

a silikonové pryskyfice [1].

Tepelna tfida 250 (-)
Do této tfidy fadime aramidy (Nomex®), PTFE polytetrafluoretylen, polyimidy
(Kapton®), polyamidové folie. Také se zde vyuzivaji materialy tepelné tfidy 220 s novymi
pojivy, jako jsou napftiklad slidovy papir se silikonovym pojivem nebo slida se silikonovym

pojivem [1].

Materialy mimo tepelnou tiidu
Jsou to materialy pro specidlni pouZiti s vyssi tepelnou odolnosti, nez udava norma
tepelné tfidy, popf. materialy, které maji hodnotu tepelné odolnosti nachédzejici se mezi
hodnotami jednotlivych tepelnych tiid.
Do této kategorie vysokoteplotnich materialt fadime Sirokou $kalu keramickych
izolantli, jako jsou oxidové, bezoxidové, silikatové, bezsilikatové. Dale pak folie

z kombinace skla a hliniku, krom toho také polyimidy [1].

3.3 Soucasné pouzivané materialy

Skla
Jedna se o nejvyznamngjsi anorganickd amorfni dielektrika, vyuZivaji se ve formé
vldken nebo tkaniny. Jsou to latky, které jsou siln¢ polarni, hodnota jejich relativni
permitivity se pohybuje mezi 3 az 16 F/m, v né€kterych ptipadech 1 vyssi, a to v disledku
prevazn¢é iontové relaxacni polarizace. Elektrickd pevnost cCistého skla dosahuje az
500 kV/mm, ale v praxi pouzivanné sklo ma hodnotu zhruba o fad nizsi. Struktura je tvofena
ionty, kyslikokfemikovymi tetraedry, popft. trojihelniky boritého skla. Pro vyrobu skelnych

vlaken vyuzivanych v kompozitech se pouziva hlinitoborokiemicité sklo [29].

-15 -



ELEKTROIZOLACNI MATERIALY

Slida

Ptirodni krystalicky mineral vyskytujici se v mnoha modifikacich. V elektroizola¢ni
aplikaci se nejcastéji pouziva slida draselna (muskovit) a slida hotecnata (flogopit). Maji
vyborné elektroizolacni vlastnosti, které¢ se ale 1is§i v kolmém sméru krystalu a ve sméru
roviny. Jinak jsou jeji vlastnosti prakticky neménné az do jeji kalcinacni teploty, pfi které
ztraci ve své struktufe vazanou vodu, je tedy zavisla na obsahu vody, napf. jeji elektricka
pevnost. Vyrobky ze slidy délime na mikanity, jejichZ podstatou jsou ptivodni nezménéné
slidové listky. A materialy z rekonstruované slidy, které predstavuji pievaznou ¢ast vyroby
slidovych izolanti. Slida je mechanicky nebo chemicky zpracovana do remiky (jemné
CasteCky slidy) a dale zpracovana na papirenskych strojich. Rekonstruovanou slidu neni

mozné pouzit jako samostatny izolant, ale pouziva se jako slozka kompozitniho materialu

[1, 29].

Keramika

Semikrystalické materidly na bazi mineralti. Hlavni slozkou jsou oxid hlinity, oxid
kiemicity a voda. Vykazuji vysokou odolnost proti prudkym zménam teploty a odolnost viici
vysokym teplotam, proto se aplikuji pro vyssi tepelné tfidy. Odolnost vii¢i vlhkosti,
chemickym vlivim a ionizujicimu zéafeni. Jsou Zaruvzdorné a prakticky nestarnou diky
stabilit¢ jejich chemickych a fyzikéalnich vlastnosti. AvSak vykazuji vysokou kiehkost,
velkou smrstivost pfi technologickém procesu a je nutné je oSetfit glazurou. Pro vyrobu
keramik ptedstavuje praSkovy materidl vychozi surovinu. Vysledné materidly délime do
nasledujicich skupin: keramiky oxidové, keramiky bezoxidoveé, keramiky silikatové,
keramiky bezsilikdtové, porceldn, stealit, steatit, kamenina, korundové keramika a

ultraporcelan [1, 29, 12].

Piirodni materialy a pryskyfice.

Jedna se o makromolekularni pevné pfirodni izolanty, které mohou byt pivodu
rostlinného (bavlna, dfevo, jantar, kalafuna, kaucuk) nebo zivo¢isného (hedvabi, Selak) [29].

Ptirodni pryskyfice se objevuji ve smolnatych rostlinach nebo vznikaji biologickymi
pochody Zivo€isnych pfirodnich organizmll. Nejvyznamnéjsi jsou Selak, ktery se pouziva
jako pojivo pro mikafolia a mikatiny, nebo jako pfisada do elektroizola¢nich lakii. Déle
kalafuna pouzivana pro piipravu kabelovych impregnantt, tavidlo pii pajeni nebo surovina
pii vyrobé¢ elektroizolacnich lakt, ziskava se ze smol jehli¢natych stromt. Kopaly se apliku;ji

jako ptfidavna slozka k olejovym lakiim, vyskytuji se jako fosilni nebo Cerstvé pryskyftice
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z jehli¢natych stromt. V neposledni fad¢ jantar, které ma vyborné elektroizolacni vlastnosti
a pouziva se k izolovani ptivoda velmi citlivych méficich ptistrojt. Jantar je netvrdsi fosilni
pryskyfice, nejcastéji se vyskytuje na biezich Baltického moie, kam je vyplaven, ale tézi se
jako hornina [29].

Dalsim velké zastoupeni ve vyuziti pfirodnich izolantli jsou vlaknité izola¢ni
materidly. Zékladni surovinou pro vlaknité izolanty je celuldza neboli rostlinné organické
vldkno. Témet Cistd celuloza je fundamentem bavinéného vlakna, pouziva se v textilnich
izolantech a jako slozka do izolacnich lakii. Ale pfedevsim je hlavni slozkou buciny, ktera
predstavuje zakladni surovinu pro vyrobu elektrotechnického papiru, nejcastéji ze
sulfatového papiru. Dale se z pfirodnich materidlti vyrabéji lepenky, které rozliSujeme dle
pouziti na lesklou, obycejnou, drazkovou a transformatorovou. Poslednim vyznamnym

ptirodnim piedstavitelem jsou pryze, jejiz zakladni sloZkou je pfirodni kaucuk [29].

Plasty

jedna se o syntetick¢é makromolekularni polymery. Nejcastéjsimi chemickymi reakcemi
pro vznik makromolekul jsou polykondenzace, polyadice a polymerace, mizeme je tedy
délit dle druhu polyreakci ¢i fyzikalné-mechanickych vlastnosti na termoplasty, reaktoplasty
a elastomery. V elektrotechnice jsou Siroce uplatiiovany, protoze spliuji dielektrické a
konstruk¢éni pozadavky, vétSina plastil se totiz chova jako izolanty, jsou levné a dobfie
tlaku a teploty, vzhledem k jejich struktufe a schopnosti tvarovani bez jejich poskozeni. Mezi
hlavni technologie, které pouzivaji zvySenou teplotu a tlak, patii vsttikovani, pfimeé lisovani,
pretlatovani, vytlacovani, vyfukovani, odstredivé liti a valcovani. Plasty se daji zpracovavat
bez pouziti tlaku, mezi takové technologie fadime odlévani, povlakovani, obrabéni a
spojovani [29].

Mezi nejbéznéjsi plasty pfipravené polymeraci patii polyetylen (PP), polypropylen
(PP), polystyren (PS), polyvinylchlor (PVC), polymetylmetakrylat [PMMA] a
polytetrafluoretylen (PTFE) [29].

Plasty pfipravené polykondenzaci jsou polyamidy (PA), polykarbonaty (PC),
polyimidy (PI), fenoplasty (PF. CF), aminoplasty (UF, MF), polyestery (SP, UP), polyester
polyetylentereftalat (PET), polyuretany (PUR), epoxidy (EP), silikony (SI), silikonové oleje,
tmely, prykyfice a kaucuky [29].
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Dale pak vrstvené materidly, nazyvané téz laminaty. Jsou to kompozity vyrabéné
srizné¢ modifikovanymi vlastnostmi podle konkrétni aplikace. Jsou charakteristické
vybornymi mechanickymi vlastnosti. K vyrobé téchto kompozitii se nejcastéji pouzivaji
termoreaktivni pryskyfice, jako jsou epoxidové, polyesterové, fenolformaldehydové nebo
mocovinoformaldehydové. Ty byvaji vyztuzené vlakny ¢i tkaninami na bazi papiru, uhliku,
skla a bavlny. Déle se pouzivaji organické supervlakna, jako jsou aromatické polyamidy-
aramidy, ke ztuzovani materialt [29].

Elastomery piedstavuji samostatnou skupinu materiald z hlediska jejich
mechanickych vlastnosti. Jsou to latky, které Ize plisobenim malych sil protdhnout, aniz by
doslo k pretrzeni. V okamziku, kdy pfestane ptisobit deformacni sila, se elastomer vraci vice
¢1 méné do pitvodniho stavu. Prvnim takovym materidlem byl pfirodni kaucuk. Z divodu
poptavky po $irsi aplikaci a lepSich vlastnostech, se zacaly vyrabét syntetické kaucuky jako
jsou polydieny, kam patii butadien-styrenovy kaucuk (SBR), polybutadienové kaucuky
(BR), butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk (NBR), polyisopren (IR) a butadien-stryrenové
termoplastické kaucuky. Dale polyolefiny, kam fadime kopolymery etyleny s vinylacetatem
(EVA), etylen-propylenové elastomery (EPM), chlorsulfonovany polyetylen (CSM),
polyisobutylen (PIB), butylkauc¢uk (IRR) a polychloropren (CR) [29].

Termoplastické elastomery spojuji vlastnosti termoplasti a elastomert. Tyto
materidly maji pfi pokojové teploté¢ vlastnosti elastomeru, ale daji se zpracovavat jako
termoplasty. Dé&lime je do skupin, jako jsou blokové styrenové kopolymery, polyuretany,
polyéterestery, polyéteramidy a smési elastomert a termoplasti [29].

Nomex® je tepeln¢ odolny a nehotlavy synteticky material vyrobeny spole¢nosti
DuPont z kratkych vldken a malych vlaknitych ¢astic aromatickych polyamidl, zndmych
jako aramidy. Diky jeho vybornym elektrickym, mechanickym a tepelnym vlastnostem,
odolnosti proti chemikaliim a zafeni, pfedstavuje stdle vice pouzivany material
v elektrotechnice. Elektroizolaéni uplatnéni ma piedev§im v transformatorech a to¢ivych
strojich. Je zpracovavan béznymi papirenskymi technologiemi, da se dobie laminovat do
vrstev o riznych tloustkach, velmi dobfe ho 1ze i kombinovat s jinymi materialy [1, 79].

Kapton® je tepeln¢ odolny a nehoflavy synteticky polyimidovy material vyrobeny
spolecnosti DuPont, ktery se dodava ve formé folii. Ma vyborné elektrické, mechanické a
tepelné vlastnosti, je odolny proti organickym rozpoustédlim, avSak je citlivy na poskozeni
mechanickym poskrabanim, vyuziva se tedy v kombinaci s jinymi materialy. Uplatiiuje se
V izolovani vinuti k dosazeni vyss$i G¢innosti a niz8§i hmotnosti. Pro stroje namahané ¢innosti

CV se pouziva modifikace Kapton® CR [1, 79].
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4 Nové perspektivni materialy

4.1 Nové technologie Vv elektromobilité

VétSina elektromobilti v soucasnosti pracuje na napétové hlading 400 V. Mezi hlavni
nevyhody elektromobilil patii pofizovaci cena, kratka dojezdova vzdalenost na jedno nabiti,
nedostateéna nabijeci infrastruktura a dlouha doba nabijeni [26, 47, 53].

K tomu, aby nastal pielom a doslo k vétSimu prosazeni elektromobild a SirSimu
ptijeti vefejnosti, ¢ekaji automobilovy prumysl vyzvy, které zahrnuji nutnost zvyseni
nabijeci rychlosti, zvySeni vykonosti, snizeni ztrat, snizeni hmotnosti, zvySeni u¢innosti a
snizeni pofizovacich nakladi [26, 47, 53].

Resenim se zd4 byt zména technologie a posunuti napétové hladiny na 800 V. Diky
prechodu na vyssi napétovou hladinu jsme schopni nabijet baterii niz§im proudem,
v disledku toho béhem nabijeni nevznikd nezddouci generovani nadmérného tepla a
nedochdzi tudiz k tepelnym ztrdtdm. Lze tak vyuzit maximalni nabijeci vykon, ¢imz
dokazeme zkratit dobu nabijeni baterii vozu az o polovinu, ¢lanek [53] dokonce popisuje
zkraceni ze 40 na 15 minut, coZz uz je vyrazné priblizeni k ¢asu dopliiovani paliva
konvenc¢nich vozidel. Zachovani vétsi energie béhem nabijeni 1ze vyuzit ke zvySeni dojezdu.
Nabijeni na nizsi proudové hladin€ navic miize prodlouzit Zivotnost baterie [30, 34, 41, 49,
51, 53].

Transformace na niz8i hladinu proudu umoznuje pouzit ve vinuti motoru vodice
s men§im prifezem, diky ¢emu jsme schopni dosahnout lepsiho ¢initele plnéni a to vede
K vy$si ucinnosti motoru. Vys§i hodnoty Cinitele plnéni dosahneme pouzitim vodicd
s obdélnikovym prufezem oproti vodi¢im s kulatym prafezem. Proto pro konstruktéry
elektrickych stroji atraktivni a trendem ve vyvoji technologie vinuti Hairpin. Jedna se
0 inovativni technologii zptisobu vinuti motoru pomoci tvarovanych vodict s obdélnikovym
prifezem, které se usadi do drazek statoru. Pouziti této technologie pfinasi fadu vyhod, jako
jsou vysoky Cinitel plnéni, zmenseni rozmérii a hmotnosti motoru a S tim spojené snizené
ztraty v médi, dosazeni vyss$i hustoty vykonu, uc¢innosti a to¢ivého momentu motoru [26, 30,
45, 53, 54, 59].

Hlavnim omezujicim faktorem pro zvySeni hustoty vykonu motoru je tepelna
vodivost jeho vinuti, pokud se podaii zvysit tepelnou vodivosti vinuti, zlepsi se chlazeni
motoru a miizeme dosdhnout vyssi hustoty vykonu. Abychom toho docilili je kladen

pozadavek na co nejvétsi Ginitel plnéni. Cim lepsi je Cinitel plnéni, tim je lepsi i tepelnd
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vodivost, protoze méd’ ma lepsi tepelnou vodivost ve srovnani s epoxidem nebo vzduchem
neboli neZ izolace mezi zavity vinuti. Jak je popsano v ptedchozim odstavci, diky vys$Simu
Ciniteli pInéni 1ze minimalizovat ztraty v médi, a tim 1 vznik tepla v motoru. V dasledkt toho
se otekava vyrazné zvyseni hustoty trvalého vykonu motoru [56]. Cinitel plnéni je tedy
nejcitlivejsi parametr pro odvod tepla [47]. To klade naroky na tenci tloustku stény izolace
[26]. Avsak hrozi ze pfiliS tenka izolace by nemusela zvladnout pusobeni intenzity
elektrického pole, a mohlo by dojit k prarazu [53]. Elektricky pruraz je nejcastéjSim
projevem selhani dielektrika pii zvysSenych teplotach. Elektricka pevnost se pii zvySenych
teplotach rychle snizuje [1, 57]. Se zvySenou tloustkou izolace, kterd vydrzi vyssi napéti, se
musi snizit Cinitel plnéni. To snizuje hustotu vykonu a ucinnost motoru, je tedy nutné najit

néjaky optimalni kompromis [28].

Obr. 3 Technologie vinuti Hairpin (pfevzato z [91])

Ptechod do vyssi napétové hladiny podporuje 1 vyvoj novych vysokonapét'ovych
meénic¢l na bazi karbidu kiemiku SiC a nitridu galia GaN. Technologie méni¢t na napétové
hladin€¢ 400 V pouzivala vykonové polovodice IGBT, které spinaly se strmosti okolo
20 kV/us. Nové méni¢e dokazou spinat se strmosti az 50 kV/us a s rychlejsi spinaci
frekvenci. Také poskytuji moznost niz§i hmotnosti, vyssi Skalovatelnost, u¢innost a hustotu
vykonu [37, 39, 48, 53, 54].

Velky potencidl pro elektromobilitu pfedstavuje motor s axidlnim tokem a
technologie eAxle. Motor s axialnim tokem je zcela odlisSny od konven¢niho motoru
s radialnim tokem véalcovitého tvaru s rotorem umisténym uvnitt statoru. Tento motor ma
uspotadani statoru a rotoru ve tvaru disku, které¢ jsou umisténé vedle sebe, existuji rizné
modifikace a lze je usporadat dle pozadavkul, naptiklad dva rotory a jeden stator. Diky této
konstrukei je schopen usettfit az 2/3 statorového Zeleza, o 41 % médi ve statoru méné¢ a 0
20 % magnetického materidlu v rotoru, ve vysledku tedy tvofi polovinu objemového
prostoru oproti radidlnimu motoru pii stejném vykonu. Tyto konstruk¢éni vyhody prodlouZzi

dojezd 0 7 % v pripad¢ jednoho motoru, o 20 % pokud jsou pouzity motory dva. Technologie
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eAxle predstavuje integrovany pohonovy systém pro elektromobilitu. Tento systém
kombinuje elektricky motor, pievodovku a elektroniku do jednoho kompaktniho a
efektivniho celku, ktery je umistén na napravé. Hlavni vyhody této technologie piedstavuje
snizeni pouzitych materialt, ztrat, velikosti a dobra uc¢innost motoru. Pravdépodobna
budoucnost v konstrukci elektrickych stroju piedstavuje skloubeni radialniho a axialniho
motoru do jednoho funkéniho stroje pro dosazeni vétSiho tocivého momentu a
dvojnasobného vykonu pii stejné hmotnosti [27, 34, 57, 60].

Podle mnoha predikci budou v budoucnu 800 V systémy dominovat trhu s
elektrickymi vozy. Pravé prechodem na 800 V technologii l1ze dosdhnout kompaktnéjsiho
vozu, ktery ma zkracenou dobu nabijeni, snizeni objemu a hmotnosti, coz vede k prodlouzeni
dojezdu. Pouzity motor mé niz§i energetické ztraty, lepsi u€innost, toivy moment a vyssi
hustotu vykonu. Vys§e zminéné inovace umozni odlehceni vozu, ndsledkem toho doséhneme
prodlouzeni dojezdové vzdalenosti. Celkové se diky snizeni hmotnosti, lepSimu
managmentu energie a vyssi vykonosti motoru dosahne lepsi efektivity ujeté vzdalenosti na
jednu kKWh [40, 44, 49, 51, 53]. Podle teditele pro E-mobilitu v Porsche [51], jsou nizsi
hmotnost, vyssi €innost, a hlavné rychlejsi nabijeni hlavnimi vyhodami 800 V systémd,
Porsche byla prvni automobilka, kterd uvedla na trh sériové vyrabény 800 V elektromobil.
Naopak podle technologického feditele automobilky Lucid Air [40], ktera je v soucasnosti
jedinou automobilkou sériové vyrabé&jici vozidlo s 900 V architekturou, predstavuje tu
nejveétsi vyhodu prechodu na vys$si napéti vySsi a€innost menicii a elektroniky, kterd tidi
motor. Zminéné redukce pouzitych materialti vedou k optimalizaci nékladi, nizsi cené a tim

se by se mohly stat elektromobily dostupnéjsi [46, 53].

Obr. 4 Axialni motor (pfevzato z [92])

-21-



NOVE PERSPEKTIVNI MATERIALY

4.2 Pozadavky na material

Izola¢ni systém bé&znych motorii je tvofen pievazné z izolace vinuti a izola¢niho
papiru v drazkach, tento systém ale zvétsuje velikost motoru a snizuje moznost redukce jeho
hmotnosti. Pouziti novych polymernich materialti pro VN systémy umoziuje snizit velikost
izolace a zvysit vykon motoru [35]. Selhani izola¢niho systému piedstavuje az 70 % poruch
to¢ivych stroji, spolehlivost stroje bude tedy kriticky zaviset na spolehlivosti izolace [53,
55, 66].

Model izola¢niho systému pro 800 V ziistava v principu stejny jako pro NN tocivé
stroje, skladajiciho se z izolace vinuti, izolace drazek a impregnace [54]. Nicméné materialy
rychlosti nab&éhu pulzu a zvysenou hladinou napéti, ptisobi predev§im na mistech mezi vodici
v riznych fazich, mezi vodi¢em a zemi, mezi sousednimi zavity a v oblasti polovodivé
ochrany na vystupu z drazky. Tyto zmény jsou povazovany za hlavni zdroj elektrotepelného
namahani izolac¢nich systému [53, 63]. Vyssi pozadavky vychazeji v podstaté z klasickych
pozadavki na izolant, coZ znamena vysoky izola¢ni odpor, vysoka elektricka pevnost, nizka
relativni permitivita za ucelem snizeni dielektrickych ztrat. Mél by mit dobré mechanické
vlastnosti, jako je tuhost, pevnost, taznost, byt dobie zpracovatelny béhem vyroby a
poskytovat dobrou odolnost proti odéru. Chemicky odolny, vetné reakci na dielektrické a
chladici kapaliny, malou pohltivost vody. Pro tuto aplikaci by mél mit vysokou hodnotu
zapalovaciho napéti castecnych vybojii PDIV, vysokou tepelnou odolnost za stabilniho
provozu od -40 °C do 260 °C a dobrou tepelnou vodivost. V dnesni dobé s ohledem na cely
zivotni cyklus by mél byt materidl recyklovatelny v souladu s REACH a neobsahovat
rozpoustédla [34, 38, 42].

S ptechodem na 800 V vzroste intenzita elektrického pole, vysokd intenzita
elektrického pole je povazovana za hlavni zdroj vzniku Caste¢nych vyboju [53]. Ty se
zaCinaji objevovat v prostiedi, ve kterém je hladina napéti 650 V a vyssi [35]. Kdyz je na
vinuti statoru pfivedeno velmi strmé pulzni napéti, mize dojit k nerovnomérnému rozlozeni
nap¢ti ve vinuti. V dasledku toho je na prvnim zavitu vinuti vétsi napéti, ¢imz by mohlo dojit
k prekroceni zapalovaciho napéti ¢astecného vyboje PDIV [62]. Je tedy nutné, aby vybrané
materialy splitovaly pozadavky normy CSN EN 60034-18-42 [63], na elektroizolagni
systémy odolné proti ¢asteénym vybojim, neboli typ Il. Jak bylo popsano v piechozi ¢asti
této prace, pravé cinnost Castecnych vybojii pfedstavuje jeden z majoritnich faktor

degradace izolace, které vedou k ptfedcasnému selhani izolace. Piisobeni ¢astecnych vybojii
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je extrémné Skodlivé pro organické izolace, oproti anorganickym izolacim, které mayji
schopnost odolavat ¢astecnym vybojim [32, 64]. Vyskyt ¢astecnych vyboji v této aplikaci
muZeme omezit pouzitim topologie viceurovitovych ménici, které snizi elektrické naméahani
a nedochazi k tak rychlému starnuti [53]. Popf. 1ze vyskyt minimalizovat pomoci softwaru
pro fizeni pohonu [63].

Dakin a spol. definovali empirickou rovnici popisujici vztah mezi zapalovacim napétim

¢aste¢nych vyboju, relativni permitivitou materialu a tloustkou izolace [65]:

t 0,46

PDIV =163 - (E) ,

kde PDIV je hodnota zapalovaciho napéti ¢astec¢nych vybojt,
t je tloustka izolace v mm,
€ je relativni permitivita materialu.

Tato rovnice mize pomoci pfi navrhovani tloustky izolace, aby nedoslo ke vzniku
castecnych vyboju. Na druhou stranu nebere v uvahu okolni podminky, jako je teplo.
Permitivita materiali se totiz méni v bod¢ skelného prechodu anebo pti vyssich teplotach.
Naptiklad u polymert PEEK, PEI a PAI s rostouci teplotou roste i permitivita a klesa PDIV
[35, 61, 62]. Publikace [61] véetné Dakinova modelu predstavuje dalsich sedm modelt pro
predikci PDIV zohlediiujici okolni podminky, které srovnava a vyhodnocuje na zékladé
provedeného experimentu. K predikci PDIV lze vyuzit také software AIRLIFT, ktery
predikuje pro danou geometrii na zakladé rozlozeni elektrického pole vypocitaného pomoci
metody kone¢nych prvki [62].

Vzhledem k vyzadovanym pozadavkim a faktu, ze tlouStka izola¢nich materialt
pouzivanych v elektromobilité je ve srovnani s izolatnimi systémy VN mala, zda se byt
pouziti polymernich materiali vhodnou volbou jako izolant pro tyto aplikace. Polymery totiZ
maji jedineCnou kombinaci vlastnosti, které¢ jsou schopny poskytnout feSeni pro budouci
elektrickou architekturu. OvSem zadny typ polymeru nemiize nabidnout v§echny optiméalni
vlastnosti, které by vedly ke zlepSeni vykonu motoru [42, 43, 47, 53].

Volbu izolacnich materialti, které budou pouzity v izolacnim systému je dilezité
zvazit, aby byla dosaZena vzdjemna kompatibilita materidli a jejich vlastnosti, zajiStujici

tak spolehlivou funk¢nost motoru [32, 36].
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4.3 1Izolace vinuti

Na zakladé¢ pozadovanych vlastnosti a narokii na izolant, které jsou popsané
v predchozi kapitole, se jako vhodny kandidatsky materidl pro tuto aplikaci jevi
vysokoteplotni polymery, viz. Obr 3. Pravé protoze vysokoteplotni izolace vinuti

piedstavuje klicovou technologii pro provoz pii vyssich teplotach [66].

* Nejlepsi teplotni stabilita (nad 200 °C)
* Vysoka mechanicka pevnost
* Dobréa chemické odolnost

Polymery odolné proti velmi
vysokym teplotdm

Polymery odolné proti
vysokym teplotdm 1%

* Vynikajici chemicka stabilita
» Vysoka provozni teplota

InZenyrské « Stfedni pevnost a
polymery tepeln stabilita
Komoditni Yy « Nizké mechanické a
oS tepelné vlastnosti
polymery «Dobra chemicka stabilita

Orfny a
elasto
me[},

Obr. 5 Delaminace ztvrdlé a zkiehlé izolace vodi¢e po tepelném namahani (prevzato z [55])

Nejpouzivanéj§imi materidly v této aplikaci jsou tedy polymery PI, PAI, PEI, PEI
(ether) PTFE, FPE, PFA, PEEK, PEKK, PAEK, PSU, PPS, TPI, FEP a ETFE [30, 33, 34,
55, 57, 69, 70, 71].

Prvni generace 400 V motort pouzivala pro izolaci vodi¢t isokyanat polyamidimidu
(ICN PAI) [48]. V prvnich vodic¢ich pro vinuti 800 V systému se pouzivaly polyesterimidy
(PEI) a polyamidimidy (PAI), PEI maji nizkou permitivitu a vysokou PDIV, PAI ma sice
hor$i permitivitu, ale lepsi tepelnou odolnost. Poté se vyvojovym procesem pieSlo na
aplikovani polyimidové folie, ty maji nizkou permitivitu a vysokou tepelnou odolnost a
odolnost proti degradaci béhem zpracovani vodice. Polyimid mé vyborné vlastnosti, ale je
velmi drahy, coz pfedstavuje piekazku pro komercializaci vyrobku, pouzitim vodice s
obdélnikovym prifezem se ale podafilo snizit cenu. Polyaimid ma oproti polyesterimidu
mensi permitivitu a oproti polyamidimidu lepsi tepelnou odolnost [26].

Nejbéznéjsi technologie pro izolovani vodi¢i se provadi pomoci tenkovrstvych
filmd, smaltovanim a extruzi. VySe vybranymi polymery se vytvofi vrstva ¢i vice vrstev do

pozadované tloustky izolace. Vytvareni vrstev je provadéno pouzitim jednoho polymeru,
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nebo kombinaci vice polymert s odlisSnymi vlastnostmi, [35, 36, 54, 64, 67, 70]. Napiiklad
v [62, 68, 70, 74, 75, 76] je koncept, ve kterém je nejdiive vytvoiena vrstva PEI na zile a
poté je nanesena dal$i vrstva z PAIL V publikacich [35, 36, 72, 73] je popsan model
izola¢niho systému vodict pro vinuti, ve kterém je vytvofena prvni vrstva smaltovanim a

poté svrchni vrstva extruzi.

Extrudovana vrstva

Smaltovana vrstva

Vodic s obdélnikovym
Prifezem

Obr. 6 Model izolace vinuti pro elektromobilitu (pievzato z [36])

Co se tyCe technologie vyroby, vlastnosti materiali a energetické efektivity,
extrudované vinuti ma mnohondsobné vétsi odolnost proti priraznému napéti nez
smaltované vinuti. Izolovani extruzi pted¢i konvencni smaltovani i z hlediska rychlosti
vyroby. Vhodné polymery pro extruzi jsou PEEK, PAEK, PSU, PPSU, PPS, TPI [30, 48,
67]. Oproti tomu tyto polymery vcetné PFA nejsou vhodné pro konvencni technologie
smaltovani [33].

NejperspektivnéjSimi materidly pro izolaci vinuti v sériové vyroveé se zdaji byt
polymery na bazi polyimidu (PI) a Polyetheretherketone (PEEK). Pouziti polymeri na bazi
Pl aktualné ztstava nejoblibengjsi na trhu. PI ma lepsi tepelnou odolnost oproti PEEK, na
druhou stranu PEEK ma vyssi tepelnou vodivost. Vyvojovym trendem se zda byt modifikace
a vyvoj PI, avsak i PEEK diky jeho univerzalnim vlastnostem. V disledku existence
etherovych vazeb ma vyborné mechanické vlastnosti a je vysoce odolny, coz z n&j déla velmi

atraktivni material v oblasti dielektrik, ale i napf. konstrukce [26, 33, 38, 43, 57, 67].
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4.4 1Izolace drazek

Nejpouzivangj$imi materialy pro izolovani drazek jsou konvencni materialy na bazi
PI a aramidového papiru, tedy Nomex®, Kapton® a laminaty vytvoiené z téchto materialt.
Protoze se jedna o II. typ izolantu, doporucuje se volit vnejsi vrstvu laminatu odolnou proti
koréné a povrchovym vybojim, napi. Nomex® fady 800 nebo Kapton® CRC [1, 54, 63, 64,
75, 79].

Velmi perspektivnim materialem pro drazkové izolace piedstavuji izolanty opét na
bazi polymeru PEEK. Tyto izolanty lze vyrobit pti vyrazn¢ tenci tloustce, fadoveé od 50 um.
Oproti konven¢nim materialim nebo laminatim [38, 48, 77]. Jak bylo jiz nékolikrat
zminéno, snizenim tloustky izolace vinuti a drazek pomoci novych drazkovych materialti a
vinuti jsme schopni dosdhnou hodnoty ¢initele plnéni 70 az 75 %, a tim zasadné ovlivnit
ucinnost motoru [64, 48]. Dalsi vyhodou jsou dielektrické a tepelné vlastnosti. V porovnani
s jinymi drazkovymi materidly vykazuje PEEK az sedmkrat vétsi odolnost proti vybojové
¢innosti, vice nez dvojnasobnou elektrickou pevnost a vyssi tepelnou vodivost, coz
umoziuje snizeni teploty o 3 az 13 °C [48, 70].

Tabulka 2 Porovnani materialti draZkovych izolaci (pievzato z [70])

Material Tloustka Tepelna vodivost | Elektricka pevnost
[mm] [W/mK] [kV/mm]
PEEK APTIV™ film 0,025 - 0.25 0.32-1.30 70 -270
CeQuin I (3M) 0.25 0.195 27
ThermaVolt (3M) 0.25 0.23 36
Nomex® 410 0.25 0.139 33

Spole¢nost SYENSQO produkuje 1 draZzkovou izolaci na bdzi polymeru LCP.
Material Xydar® LCP kombinuje vysokou tekutost pottebnou k plnéni dlouhych a tenkych
dild s nulovou deformaci a dielektrickymi vlastnostmi. Je tedy vhodny k vytvofeni tenkého
izolantu nebo zaplnéni mezer pomoci vsttikovani. Hodi jako cenové vyhodné alternativa
s vyssi dielektrickou pevnosti pii zvySenych teplotach, tepelnou odolnosti az do 240 °C a
lepsi tepelnou vodivosti nez bézné vicevrstvé folie. Spolecnost produkuje termoplast
s dlouhymi vlakny Xencor™ LFT, ktery je na bazi specialni polymert, jako jsou PPS, PPA
a PARA, ktery je vhodny vhodnou pro vyrobu drazkovych klini [42, 49]

Clanek [78] popisuje vytvoreni keramického kompozitu AIN, polymeru s nitridem
hliniku. Jako alternativu draZkové izolace ke konvencnim materialim a PEEK materialim.
Pomoci elektroforetického nanaSeni dojde k wvytvofeni elektroizolacniho povlaku

keramického kompozitu AIN. Vytvotfeny povlak kompozitu AIN mé primérnou tloustku
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100 um a vykazuje vyrazné vyssi tepelnou vodivost a stabilitu nez konvenéni drazkové
materialy. Pomoci elektroforetického nandSeni lze kompozit AIN nanést piimo na
magnetické jadro jako draZzkovou izolaci a na médéné vodice jako izolaci vinuti.
V porovnani s drazkovou izolaci Nomex® vykazuje deseti az dvacetinasobnou vyssi
tepelnou vodivost, dosahujici az 2.0 W/mK, tepelny index 300 °C, o polovinu vyssi

elektrickou a polovi¢ni tloustku [70, 78].

2D

=
Kapton®  Nomex®  AIN kompozit

Obr. 7 Porovnani tepelné vodivosti tradi¢nich materiall a teplovodivého kompozitu (ptevzato z [70])

45 Impregnace

PouZivanymi materialy jsou pryskyfice na bazi epoxidu, silikonu, polyamidimidu,
polyamidu a polyesterimidu, nejpouzivanéjSimi jsou pak epoxidové a silikonové pryskyfice,
protoze je pro material vyZadovana vyssi tepelna tfida [31, 47, 54, 70]. Silikony jsou obecné
materidly s nizkou teplotou skelného pfechodu a dobrou tepelnou stabilitou i pfi vysSich
teplotach, nez je 200 °C. Silikony jsou také povazovany za materialy pomérn¢é dobie odolné
proti vlhkosti, ale mohou vykazovat mirn€ niz8i odolnost, pokud jsou vystaveny organickym
chemikaliim. Kromé& toho maji dobré elektroizolacni vlastnosti a dobfe se zpracovavaji,
avsak pfilnavost silikoni je obvykle nizka. Tento parametr je povazovan za dulezity, pokud
je pryskyfice pouzita napi. jako zalévaci material [54, 70]. Oproti tomu epoxidové
pryskyftice, na zaklad¢ publikace [70] hodnotici studie, které srovnavali impregnacni

materialy pro aplikace ve vyssi tepelné tfide€, jsou nejlepsi z hlediska chemické odolnosti,
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tuhosti, pevnosti. Navic maji lepsi pfilnavost nez silikonové pryskyfice. Teplota skelného
ptechodu epoxidu je v rozmezi od pokojové teploty az do teplot nad 200 °C [54].

Vlastnosti materidlu pro impregnaci jsou dilezitd vybérova kritéria pro vyrobni
proces, technologii a aplikaci stroje. Napf. epoxidovou pryskyfici se doporucuje zvolit
takovou, kterd ma teplotu skelného ptrechodu nad provozni teplotou vinuti a koeficientem
teplotni roztaznosti, ktera je blizka konstruk¢nim materialim elektrického stroje, jako jsou
ocelové plechy nebo med vodi¢l vinuti. Zvoleny impregnacni material musi mit dobrou
prilnavost, sladéné tepelné a mechanické vlastnosti s ostatnimi izola¢nimi prvky, predevsim
pak s izolaci vinuti, aby se docililo maximalni izolaéni kompatibility [36, 50, 54].
Impregnaéni technika maceni se nedoporucuje pouzivat pro vysokonapétové aplikace
elektromobility, protoze impregnant miize ¢asto v nékterych ¢astech chybét, predev§im
uvniti statorovych drazek. Z divodi vyssiho elektrického namahani a moznému vyskytu
CV, musi byt izolace mezi jednotlivymi zavity vinuti dostate¢ng zajisténa [62, 64].

Vzhledem k problematice Cinnosti ¢aste¢nych vyboji a degradacnim ucinkiim na
organické izolace, je nutné aby se impregna¢ni materialy neustale vyvijely a modifikovaly,
napf. pfidanim anorganickych plniv, aby byly impregnanty schopny 1épe odolavat ¢inkiim
téchto vyboji [31, 32].

Anorganicka plniva zvySuji 1 tepelnou vodivost. Z divodu trendu zmenSovani
velikosti motoru, zvySujicimu vykonu a rostouci hustoté vykonu dochazi k zapouzdieni
motort pryskyfici. Aplikace v elektromotorech zahrnuji tfi typy zapouzdfeni: zaliti statoru,
zaliti zavity vinuti vystupujici z drazky a zaliti rotoru. Zalévani je moznéa nejoblibené;si
impregnacni proces pravdépodobné proto, Ze dosahuje lepSiho prenosu tepla. Pro zalévani
je optimalni pryskyfice s vysokym obsahem plniv a odpovidajici vysokou tepelnou
vodivosti. Cilem je tedy zabranit ponechani jakychkoli vzduchovych mezer nebo bublin ve
vinuti, aby bylo dosazeno co nejlepsiho odvodu tepla. Zapouzdieni navic pomulze snizit
vibrace, hluk, zvysi odolnosti proti tepelnym Soklim, chemikaliim, vlhkosti a chrani pred
necistotami. Zalévaci materidly mohou mit obvykle vysokou tepelnou vodivost az 3,5
3,5 W/mK. Vyssi tepelné vodivosti 1ze dosahnout nanoprasky nebo mikroprasky na bazi
kovi. Mély by vsak byt nadimenzovany tak, aby si vysledny izolacni material udrzel
dostatecné dielektrické vlastnosti [47, 50, 52, 70]. Clanek [60] popisuje, Ze diky zaliti vinuti
na vystupu z drazky materidlem na bazi silikonu se jim podaftilo zlepsit axidlni tepelny tok
0 5,6 %, coz nasledn¢ sniZilo teplotu vinuti o 10,5 % pfi tepelnych zkouskach

stejnosmérného proudu v klidovém stavu.
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4.6 VylepSeni vlastnosti materiali

Pro zlepseni elektrickych, tepelnych a mechanickych vlastnosti téchto izolacnich
materidlti byly provedeny rozsahlé vyzkumné prace v oblasti objemovych modifikaci, jako
je piimichavani nano/mikroc¢astic do zakladni polymerni matrice, a povrchovych modifikaci,
jako je plazmova uprava, fluorace, magnetronové naprasovani a implantace iontovym
paprskem [55, 99].

Spolecnosti Phelps Dodge Industries a General Eletric zvetejnily patenty, v nichz
uvadéji, ze ptidanim kovovych nebo nekovovych oxidovych nanocastic, jako jsou TiO2,
Si02, A1203, ZrO2, ZnO atd. do polymert, jako jsou polyimidy, polyamidy, nylony,
epoxidové pryskyftice atd. mize vyrazné zlepsit schopnost odolavat vybojovému starnuti pii
namahani pulznim piepéti PWM [55].

V roce 1988 Johnson a spol. zjistili, Ze pfidanim nanocastic oxidu kifemicitého nebo
oxidu hlinitého do polymeru miize vyrazn¢ zlepsit odolnost polymerni matrice proti starnuti
koronou. Pfiblizné o 10 let pozdé&ji vyvinula spole¢nost DuPont spole¢né s firmami ABB a
Siemens polyimidové folie odolné proti koroné s odolnosti 500krat vyssi nez u plivodniho
polyimidu. Tato folie ma sendvi€ovou strukturu, prostfedni vrstvu tvoii polyimid, horni a
spodni vrstvu kompozity polyimidu s vytvofenym povlakem na béazi oxidu hlinitého o
tloust'ce 50-500 nm obsahujici 10-30 % nanogastic oxidu hlinitého [55]. Clanek [96] kromé
zminénych piisad oxidu kfemicitého nebo oxidu hlinitého, také zminuje oxid titanicity,
hydroxid hore¢naty a oxid zine¢naty, které také zvysuji odolnost polymeru PI proti ptisobeni
¢aste¢nych vyboji. Vytvorenim vicevrstvého laminatu ¢i kompozitu s polovodivou vrstvou
piedstavuje jednu z moznosti ke zvyseni odolnosti proti CV [97]. Vytvofenim laminatu
s anorganickou vrstvou lze vylepsit i jiné vlastnosti. Autofi ¢lanku [83] dosahli zvySeni
elektrické pevnosti vytvoreni tfivrstvého laminatu kompozitniho filmu polyetherimidu
s filmy na bazi nitridu boru, také se sendvicovou strukturou.

Clanek [80] popisuje vytvofeni tenkovrstvého povlaku na smaltovanych vodigich.
Povlak byl by vytvofen na bazi polyimidu a oxidu kfemicitého. Po tepelném zatiZeni
vykazoval smaltovany vodi¢ vysSi prirazné napéti nez vodi¢ bez této upravy. ZlepSeni
elektrické pevnosti pomoci oxidu kiemicitého potvrzuje i publikace [81], ve které ptimou
konstrukci materidlové matice na nanostruktury vytvofili kompozit izola¢niho papiru na bazi

keramickych vlaken a porézniho oxidu kiemicitého.
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Autofti ¢lanku [94] popisuji, ze pomoci denaturace chemické struktury se jim podaftilo
snizit permitivitu izolovaného vodice pro vinuti na bazi PI o 3 desetiny na hodnotu 2,7, oproti
puvodni hodnoté 3,0. Permitivitu polyimidu se jim podafilo snizit také vytvorenim
mikrobunéného povlaku na tenkovrstvé folie polyimidu. Tato Uprava snizila hodnotu
permitivity na 2,2 pii 30 % mnozstvi mikrobunék a 1,7 pti 50 %. Touto Gpravou se jim navic
podarilo zvysit elektrickou pevnost témét dvojnasobné, hodnotu PDIV posunout 0 220 V pfti
stejné tloust'ce, pro stejnou hodnotu PDIV to umoziuje snizit tloustku izolace o 30 % oproti
neupravené PI izolaci.

Podobné vysledky jsou popsany i v ¢lanku [93], kde autoii vytvotili mikrobunécny
povlak na smaltovany vodi¢ pro vinuti na bazi PAI Permitivitu snizili na 2,3 oproti
neupravené izolaci s hodnotou 4,5. Velikost PDIV se podafilo pfi stejné tloustce materiali
zvysit také 0 200 V.

Tepelnou vodivost lze zase zvysit pfidanim vhodného plniva s vysokou tepelnou
vodivosti. Naptiklad tepelnou vodivost epoxidovych pryskyfic ovlivnime pfidanim plniv,
jako jsou oxid hlinity, nitrid boru, nitrid kiemiku, oxid beryllia, oxid grafenu nebo diamant.
Vysledny kompozit ma poté lepsi tepelnou vodivost, ale mohou se zménit i jiné vlastnosti,
viz odstavec vyse. [70]. Autofi ¢lanku [82] zjistili, Ze dle teoretickych pfedpokladi ke
zvyseni tepelné vodivosti epoxidové pryskytfice pomoci plniva oxidu hlinitého skutecné
dojde, avSak za urcité koncentrace plniva lze zlepsit i1 velikost ztratového Cinitele. Pouzitim
stejného plniva v nanokompozitu na bazi PEI (ether) a PEEK se autorim [98] podafilo
dosahnout podobnym vysledkim. Kde také dosahli mirného zlepSeni ztratového Cinitele,
navic 1 niz§i permitivity vysledného materialu.

Tabulka 3 Tepelna vodivost riiznych materiali véetné anorganickych plniv (ptevzato z [ 70])

. Nylon 6.6 [ Silikonovy | Taveny ) ;
Epoxid . BaTiO3 Al,04 BeO ZnO SigN3
(PAI) elastomer Sio,
0.17-0.21 0.25 0.17-0.26 | 1.5-1.6 85 38-42 | 300 60 8

Krystalicky
Grafen oxid . Grafen ) U Ky SiC Diamant | Grafit BN AIN
(jednovrstvy) Sio,
2 - 1000 3080 - 5150 3 150 - 220 6.2 25 -470]| 86 - 120] 29 - 300

Autofi ¢lanku [96] shrnuli studie kompoziti na bazi PI, jejich vyrobni proces,

kombina¢ni metody, plniva a modifikace, k dosazeni lepSich vlastnosti polyimidu, jako jsou
naptiklad zména teploty skelného prechodu, zvyseni tepelné vodivosti nebo mechanickych
vlastnosti. Ty Ize napt. vylepsit vytvofenim kompozitu polyimidu a uhlikovych nanotrubic
[95]. Clanek [70] je zase uzce zaméFen na vylepSeni tepelné vodivosti izola¢nich materiali

pouzitych pro elektrické stroje.
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5 Dopad vyroby na zZivotni prostiredi

Prevazujici skupinou pouzitych izolantl jsou polymerni technické materialy neboli
plasty. Vyroba komoditnich plastii je levnd a energeticky nenaro¢na, napt. oproti vyrobé
kovi, sklu ¢i keramice. Pravé levna vyroba a vSestranné vlastnosti plasti ptispély k tomu,
ze za léta produkovani se plastové materidly staly jednim z hlavnich vlivli zatézovani
zivotniho prostiedi. Jejich produkce [109] vzrostla z dvou miliond tun v roce 1950 az na
495,75 miliont tun v roce 2019. Nejskodlivéjsi toxické chemické latky, které se v plastech
vyskytuji a které maji nebezpecny vliv na zdravi lidi a zvifat, jsou BPA (bisfenol), ftalaty,
oxid antimonity a polyfluorované chemické latky. Vlivem environmentéalnich faktort, jako
jsou fyzikalni, chemické a biologické tcinky, doslo k rozkladu plastového odpadu na tzv.
mikroplasty. Mikroplasty aneb malé plastové ¢astice pouhym okem neviditelné, zamotily
témet kazdy prostor nasi planety od pudy ptes vzduch az po vodni toky a oceany. Tyto
¢astice se nachazeji v télech zivocichi 1 lidi, na které maji pfimy dopad. U Zivocicht pfimo
ovliviuji rast, reprodukei, ucpavaji travici cesty a jsou toxické. U lidi poskozuji plice,
ledviny, jatra, krev a kardiovaskularni systém [104, 29, 108, 103, 110, 109].

Likvidace plastl tedy ptredstavuje véetné globalniho oteplovani nejvétsi vyzvy pro
lidstvo z hlediska ovlivnéni Zivotniho prostiedi. Vzhledem ke skuteénosti, Ze jsou plasty
nepostradatelnou soucasti lidského Zivota, jejich aplikacim v mnoha oblastech, jako je napf.
1ékafstvi, obalovy prumysl nebo stavebnictvi. Bude potieba vyvoj a produkce biologicky
rozloZitelnych a recyklovatelnych plastti, nalézt metody detekce a likvidace mikroplasti,
se v soucasnosti likviduji pomoci nasledujicich technik:

Skladkovani predstavuje jeden z béznych zpisobi nakladani s odpady. Vice nez
90 % odpadu z vetejnych zdroji a domacnosti, z nichz 10 % tvoii plasty, je uloZzeno na
skladky. Vzhledem k nedostatku ptdy se tento zplisob nakladani s odpadem stava velkym
problémem. Pfi této metod€é dochdzi k mnoha environmentalnim problémtm, naptiklad se
do atmosféry uvoliiuje metan. Metan ma pfiblizn¢ dvacetkrat vyssi potencial sklenikovych
plynll neZ oxid uhli¢ity. DalSim problémem jsou uvolnéné latky, kvili nimz dochazi ke
kontaminaci pudy a vody. Z téchto diivodu je tato metoda povazovana za Skodlivou [104,
109].

Spalovani plastti je povazovano za vhodné&j$i metodu nez skladkovani. Pti spalovani
téchto plasti ve volném prostranstvi se do ovzduSi uvolnuji plyny jako furany,

polychlorované bifenyly, dioxiny atd. Tyto plyny jsou vysoce toxické. Polyvinylchloridy pfi
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dalsim spalovani zptisobuji uvoliiovani nebezpecnych halogent, které nasledné zpisobuji
zne€isténi ovzdusi a jsou zodpovédné za klimatickou zménu. Tyto toxické latky ovliviiuji
celé nase zivotni prostiedi vCetné¢ vegetace a zdravi vSech zivych organismi. Polystyren
piimo ovliviiuje centralni nervovou soustavu organismu. VSechny bromované slouceniny se
chovaji jako mutageny a karcinogeny. Vzhledem k tomuto dopadu na Zivotni prostfedi se
tato metoda nesmi pouzivat a spalovani plasti je mozné pouze v zafizenich k tomu urcenych,
v tzv. spalovnach, kde by bylo provadéno minimalné p#i 1100 °C [104, 105, 109].
Recyklovani piedstavuje dalsi zptisob nakladani s plastovym odpadem. Recyklace
plastli znamena ptepracovani plastového odpadu na dalsi pouzitelné vyrobky [104, 109].

Recyklaci mtizeme rozdélit do ¢ty hlavnich kategorii:

e Primdrni izolace je pouzivand pro nekontaminovany odpad jednoho druhu
plastu, ten je nasledn¢ mechanicky piepracovan a je vytvoren novy vyrobek
S téméf stejnymi vlastnostmi [104, 106];

e Sekundarni recyklace predstavuje opét mechanické prepracovani odpadu
s tim rozdilem, ze zde je vysledkem vyrobek z rtznych typl smésnych
plastovych odpadii. Tudiz ma vysledny vyrobek odlisné vlastnosti od
puvodniho [104, 106];

e Tercialni recyklace vyuziva technologické postupy k ziskdvani chemickych
slozek rozkladem polymerniho materidlu na nizkomolekularni. Vysledné
produkty jsou pak vhodné pro pouziti jako chemicka surovina ¢i energetické
palivo [104, 106];

e Kvartérni recyklace vyuziva energeticky potencial plastového odpadu.
Nejcastéji zastoupené komoditni plasty totiz maji srovnatelnou vyhfevnost
s materidly, jako jsou dfevo ¢i papir. Jedna se tedy o ziskdvani energie ze
spalovani plastového odpadu. Plastovy odpad 1ze snadno spalit pfi teplotach

kolem 900 °C [104, 106].

Pyrolyza je dalsi ze zpusobt likvidace plastl, pfeménuje plastovy odpad na cenné
produkty (jako je pyrolyzni olej, plyn nebo uhli) prostfednictvim tepelné¢ho rozkladu nebo
rozkladu za vysokych teplot za pomoci katalyzatoru. Plazmaticka pyrolyza vyuziva
kombinaci tepelné-chemickych vlastnosti a pyrolyzy bez piistupu vzduchu k chemické
degradaci materidlu. Pomoci plazmového oblouku pii teploté¢ 700 az 1400 °C dojde k

uplnému rozkladu odpadu, doba potiebna k preméné odpadu je piiblizné 0,01-0,05 s.
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Vyhodou plazmové pyrolyzy je, Ze nejen zcela rozkladd odpad, ale také snizuje objem
organickych latek, a to o vice nez 99 % po uvolnéni ultrafialového zateni [104, 106, 109],

Materialy pro izola¢ni systém modernich elektromotort predstavuji vysoce tepelné
odolné polymery, jedna se o tzv. vysoce vykonné polymery neboli HPP. Vyroba téchto
polymerti je velmi naro¢na na zdroje a energii, coz ma za nasledek vysoké dopady na zivotni
prostfedi a vysoké vyrobni ndklady oproti vyrobé klasickych komoditnich plasti. Ve
srovnani s komoditnimi plasty, jako je vysokohustotni polyethylen, jsou emise sklenikovych
plynt z HPP asi 2-3krat vyssi z pohledu celého Zivotniho cyklu od t€Zby suroviny az po
likvidaci, a dokonce 4-8krat vyssi, divame-li se pouze na ¢ast zivotniho cyklu od t&€Zby
suroviny az po opusténi finalniho materialu z vyrobniho zavodu [107].

Vyrabgji se z komplexnich monomeri a vicestupiiovou syntézou. Napft. naklady na
PEI jsou asi pét az desetkrat vyssi a trzby z prodeje jsou dokonce az dvacetkrat vyssi nez u
polyethylenu. Nejvétsi podil z hlediska materialovych nakladi na vyrobu HPP tvoti naklady
na monomery, jejich cena ale kolisa v zavislosti na cen¢ ropy. HPP maji vyrazn¢ vyssi
uhlikovou stopu nez komoditni plasty, Piesto byly dopady HPP na Zzivotni prostiedi v
neddvnych studiich globalni produkce polymerti opomijeny kvili jejich relativné malym
objemiim vyroby ve srovnani s komoditnimi plasty se ocekava, ze celosvétovy trh s plasty
poroste ro¢nim tempem rustu 3,4 % [107]. V dnesni dob¢ vice nez 12 % tuhého komunalniho
odpadu tvofi plasty, navic se ofekava, Ze vyroba plastdl bude v budoucnu nejvétSim
spotiebitelem téZby ropy a hlavnim zdrojem emisi sklenikovych plyni [104, 107].

Kromeé zlepSeni soucasnych HPP se zda slibny vyvoj novych HPP s nizkymi ndklady
trhu [33]. Problémem jejich vyroby je pouziti vysoce toxickych rozpoustédel. Izolacni
materidly pro elektromobilitu by tedy mély byt recyklovatelné v souladu s REACH a
neobsahovat vysoce toxicka rozpoustédla, kterd se pouzivaji pfi smaltovani a mohou mit
nepiiznivé G¢inky jak na zdravi pracovniki, tak na zivotni prostiedi [33, 38, 111].

Na druhou stranu v kontextu této prace, pouziti novych materialti by vedlo ke zvyseni
hustoty vykonu, tim se sniZi Spotfeba surovin. Motory a motorové systémy predstavuji
ptiblizné€ 53 % celosvétové spotieby elektiiny. Odhady ukazuji, ze zlepSeni u€innosti v§ech
svétovych motort o pouhé jedno procento by sniZilo spotfebu energie motort o 94,5 TWh

a zmensilo jejich stopu oxidu uhli¢itého o ekvivalent 60 miliond metrickych tun. [27, 56].
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6 Diagnostika perspektivnich materiali — Experiment

6.1 Popis vzorkii a experimentu

Prakticka cast této diplomové prace popisuje experiment, jehoz cilem bylo zjistit
zménu dielektrickych ztrat v materialech pouzitych pro izolovani vodi¢t vinuti v zavislosti
na zrychleném tepelném starnuti. Méfenym parametrem tohoto experimentu byl ztratovy
¢initel jako funkce Casu tepelné expozice vzorku. Starnuti vzorki probihalo pfi teplotach
220 a 250 °C. Pro vychozi a kone¢ny stav vzorku byly navic provedeny strukturalni analyzy
pomoci metod STA a FTIR. Pfed za¢atkem samotného experimentu byly zméteny absorpéni
a resorpcni proudy k porovnani polarizaéniho indexu a redukovanych resorp¢nich kiivek

jednotlivych vzorkt izolace vinuti.

Konec

Zacatek
Méreni ztratového Cinitele VloZeni vzorku do pece Tepelna expozice
y 3

( o
24°C 220°C/250 °C
Chladnuti Vyjmuti vzorku z pece
24h L 168 h
\_

Obr. 8 Proces méfeni experimentu

Testovanymi vzorky jsou bliZze nespecifikované vodi¢e dodané firmou ZF na bazi
polymerd PEEK a PI ur¢ené pro vinuti modernich motort v elektromobilité. Jedna se o pét
kroucenych parti s PEEK extrudovanou izolaci, pét kroucenych para s PI lakovanou izolaci.
Dalsi sadu vzorki tvofi sedm lakovanych vodict tvarovaného vinuti technologii Hairpin a
osm tvarovanych vodi¢u s PEEK extrudovanou izolaci pro vinuti axialnich motorti, ani pro

tyto vzorky nebyly znamé blizsi specifikace. VSechny testované vzorky byly obdélnikového

prufezu a ur¢ené pro vinuti motoru v elektromobilu.

Tabulka 4 Rozdéleni vzorku dle teploty expozice

TPPEEK1|TPPEEK2| TPPI 4 TPPI5 |AXPEEK 1] AX PEEK 2 |AX PEEK 3 |AX PEEK 4 HP 4 HP5 HP 6 HP7
TP PEEK 3| TP PEEK 4 |[TPPEEK5 | TPPI1 TPPI 2 TPPI3 | AX PEEK 5| AX PEEK 6 |AX PEEK 7 |AX PEEK 8 HP1 HP 2 HP3
Poznamky:| PEEK = Polyetheretherketon Pl = Polyimid TP = Twisted Pair (krouceny par) AX = Axial motor HP = Hairpin

Kroucené pary vodicu predstavuji nejpouzivanéjsi model izolace mezi jednotlivymi
zavity vinuti. Pfiprava téchto vzorki je velmi jednoducha, opakovatelna a levna [62]. Jejich
vyroba je dobie definovana v normé CSN EN 60851-5 [84]. Diky tomu je §iroce pouZivana
pro rizné testovani izolace vinuti a takto pfipravené vzorky tedy miZeme nalézt v fadé
védeckych ¢lankd. PredevS§im vysledky chovani kroucenych pard nds zajima vice nez

ostatnich vzorkd, pro tyto vzorky byla provedena strukturalni analyza.
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Norma [84] dale definuje testovani v lazni z kovovych kuli¢ek pro tvarovana vinuti
¢i vzorky navinuté do tvaru civky. Vzorky axidlniho vinuti a Hairpin vinuti budeme méfit

umisténé v nadobé a obsypané kovovymi kulickami.

Obr. 9 Testované vzorky: a) Hairpin vinuti, b) axialni vinuti, ¢) krouceny par PEEK,

d) krouceny par PI

6.2 Tepelné starnuti

Protoze teplota piedstavuje jeden z nejvice ovliviiujicich degradaénich vlivi, tvori
obvykle tepelna odolnost izolaéniho systému z hlediska spolehlivosti celého elektrického
stroje nejslab8i clanek. Vlivem tepelného naméhani dochdzi nésledkem chemickych
degradacnich reakci k nevratnym chemickym a fyzikalnim zménam. Ty mohou ovlivnit
dielektrické vlastnosti materidlu napt. zvySenim dielektrickych ztrat nebo elektrické
vodivosti [5, 86].

Zkousky zrychleného starnuti se provadi, abychom byli schopni zatadit izola¢ni
systém do urcité tiidy tepelné odolnosti a predikovat jeho zivotnost [5]. ZkuSebni postup a
vyhodnoceni vysledkil popisuje norma CSN EN 60216-1 ed. 2 [85].

Zivotnost materialu v zavislosti na teploté lze vyjadiit z Arrheniovy rovnice,
popisujici zavislost rychlosti probihajicich reakci na teploté. Zména fyzikalnich vlastnosti

materidlu totiz Gizce souvisi se zménou koncentrace aktivnich molekul [1, 5].
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Arrheniovy rovnice [5]:

W
T=aQa- eﬁ’ (61)

kde = je Zivotnost materialu,
W,  je aktivacni energie procesu,
a je konstanta zavisla na koncentraci vzniklych aktivnich molekul,
R je univerzalni plynova konstanta,
T je absolutni teplota.
Zivotnost izolace se zvysenim teploty exponencialné zkracuje, jeji dobu lze popsat

exponencialni funkci teploty starnuti [5].

Zivotnost izolace v souvislosti s teplotou, pii které material starne, 1ze popsat pomoci
empirického Montsingerova pravidla [5]:
T=A-e BT, (6.2)
kde AaB jsou materidlové konstanty urCené experimentalné,

T je teplota.

Biissingliv teorém uvazuje rychlost chemické reakce vyvolané ptsobenim teploty za
rychlost starnuti materialti a zhorSovani jejich fyzikalnich vlastnosti. Vysledna pfimka na
osach logaritmu ¢asu a pievracené hodnot¢ absolutni teploty odpovida zivotnosti izolace [5].

Biissingiv teorém [5]:

b
T = C . eT, (63)
kde baC jsoumaterialové konstanty,

T je absolutni teplota.
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6.3 Dielektrické ztraty

Vyjadiuji déje odehravajici se ve struktuie izolantu pifi plsobeni vnéjSiho
elektrického pole, pii kterych dochazi ke pfeméné objemu energie za jednotku casu na jiny
druh energie. Nejcastéji se jedna o tepelnou energii, Dochazi k nezadoucimu zahtivani
izolantu [1] To mulze vést k jejich zrychlenému starnuti [17]. Teplo vznikd tfenim
kmitajicich polarnich molekul o sousedni molekuly. Energie, ktera zpiisobuje toto zahtivani,
pochéazi z ptilozeného napéti [2]. Dielektrické ztraty vznikaji pii pisobeni stejnosmerného i
sttidavého napéti [1].

Pohyby volnych a vazanych nosici elektrického naboje obsazenych v izolantu a
zménou orientace polarizace dochazi ke vzniku dielektrickych ztrat [1, 18]. Tento
mechanismus vzniku zalezi na vnitini stavbé a skupenstvi, chemickém slozeni, obsahu
nehomogenit a ptimési izolantu a vnéjSich fyzikalnich podminkach [1].

Dielektrické ztraty si mizeme rozdélit na:

e Vodivostni ztraty, ty jsou dany vodivostnim proudem v dielektriku a proudem
tekouci na jeho povrchu. Cim vétsi konduktivita dielektrika, tim jsou v&tsi i ztraty,
rostou s teplotou a neni zavisla na frekvenci [1, 16].

e Ztraty relaxacnimi polarizacemi, vznikaji pifi ztratovych druzich polarizaci
pusobenim vnéjsiho elektrického pole, jako jsou iontova, dipolova relaxacni nebo
migraéni. Cast energie se méni na teplo a jsou frekvenéné i teplotng zavislé [1, 16].

e loniza¢ni ztraty, vyskyt nehomogenit ve formé dutinek naplnénych plynem nebo

vrwe

Dielektrické ztraty popisujeme pomoci ztratového Cinitele tan §, ztratového vykonu P,
a mérnych dielektrickych ztrat p, [16]. Tyto ztraty v dielektriku jsou zavislé na intenzité

elektrického pole, ztraitovém cCiniteli a frekvenci, uvazujeme-li harmonicky prabéh napéti

[1].

6.4 Ztratovy Cinitel

Jedna se o veli¢inu popisujici ¢inné polarizacni ztraty energie v dielektriku [5].
Meéfieni ztratového Cinitele neboli tg 6 je v praxi Siroce pouzivana diagnostickd metoda pro
urceni kvality izolace [15]. Hodnota této veliCiny predstavuje klicovy ukazatel spolehlivosti
a zivotnosti izolace [19], poskytuje informace o kvalité a stavu izolace. Z jeho velikosti

usuzujeme, zdali je izolace zestérla, poSkozena ¢i navlhla [5, 19].
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Za dobrou izolaci povazujeme takovou, je-li jeji velikost tg & mensi nez 1073,
Naopak z elektroizola¢niho pohledu pokladame za Spatnou tu, ktera ma velikost tg & veétsi
nez 1072 [1]. S rostouci hodnotou ztratového ¢initele dochazi k vétsimu zahiivéani izolace a
rychlejSimu starnuti. Plati tedy, ze ¢im nizsi velikost ztratového Cinitele, tim kvalitnéjsi a
V lepsi stavu izolace je. Za kvalitni izolaci uvazujeme takovou, jejiz hodnota ztratového

Cinitele zlstava nizka, nezavisle na velikosti pfilozeného zkuSebniho napéti [5].

6.4.1 Nahradni obvod
Nahradni obvody nam slouzi, abychom dokazali nasimulovat vzijemné interakce
technického dielektrika a kondenzatoru na vnéj$i obvod. Neobjasiiuji ovSem fyzikdlni
podstatu dielektrickych ztrdt. V obvodu je vzdy zapojen kondenzator S idedlnim

bezeztratovym dielektrikem a rezistor, zapojeni je bud’ to sériové, nebo paralelni [1].

—
. ¢ I{
I C,

U
IR RP R-
< O > —_— Y
a) b)

Obr. 10 Nahradni obvod: a) paralelni b) sériovy (pfevzato z [19])

Idealni kondenzator ma fazovy tthel mezi U a I 90°. V redlném technickém
dielektriku je ovSem fazovy uhel zmenseny o rozdil 90° - 3, tangenta ihlu d je ztratovy

¢initel a vyjadiuje dielektrické ztraty [19, 21].

Vypocet ztratového Cinitele na zaklade sériového ndhradniho obvodu [1]:

Ur
tgd= —
g8 =

thz(DCSRS

Vypocet ztratového Cinitele na zaklade paralelniho nahradniho obvodu [1]:
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I-cosp

Obr. 11 Féazorovy diagram realného technického dielektrika (pievzato z [1])

Kde ¢ je fazovy thel roven 90°, § je ztratovy thel, I, je proud nabijejici geometrickou
kapacitu, I,, je vodivostni proud, I, je slozka odpovidajicim ztratdam v dielektriku, 1,; je
jalova sloZka, Iy, je proud odpovidajici rychlym bezeztratovym polarizacim a I, je

absorpéni proud [1].

Pokud pfi vypoctu zohlednime piislusné ¢inné a jalové slozky, bude splnéna

podminka rovnosti ztratovych ¢initelt. Vypocet [1]:
1
tgd=w-Cs-Rg = m

V ptipad€ malé velikosti ztratového Cinitele se ob& nahradni schémata 1i8i nepatrné.
Oproti tomu, pokud jsou v dielektriku velké dielektrické ztraty, rozdil mezi nahradnimi
obvody se znatelné projevi [1].

Sériovy ndhradni obvod je adekvatné zvoleny pro situaci, ve které na kondenzatoru
vznikaji ztraty zejména odporem piivodl a elektrod, pficemz v dielektrikum zadné ztraty
nevznikaji [1].

Paralelni nahradni obvod je adekvétni pro redlny kondenzator, v némz vznikaji
dielektrické ztraty podminéné elektrickou vodivosti pfislusného dielektrika v Sirokém

frekvencnim pasmu [1].
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6.4.2 Méreni ztratového Cinitele
Pro meéteni veliCiny ztratového Cinitele se v diagnostické praxi nejvice pouziva
zapojeni mustkovych metod. Nejbéznéjsi je potom zapojeni Scheringova mustku [5].
Mustek se sklada ze dvou hlavnich casti, které jsou od sebe galvanicky odd€lené pomoci
vzorku a kapacitniho normalu. Prvni ¢ast se nachazi ve vysokonapétovém prostoru
zkuSebny. Druha nizkonapétova ¢ast slouzi k vyvazeni mustku odporovou a kapacitni

dekadou R3 a C4 umisténou mimo vysokonapét'ovy prostor [1].
(o2

o

Obr. 12 Scheringiv mustek (ptevzato z [13])

Popis Scheringova mistku

Scheringertv mustek se sklada z:

Cy — reprezentujici kapacitu vzorku, ktery métime,

Cy — normalovy neztratovy kondenzator,

R3 — rezistorem slouzicimu k vyrovnani kapacitni slozky,
C4 — kondenzator vyrovnavajici odporovou slozku.

NI — Signalizaci k dosazeni spravného vyvazeni mustku zajist'uje nulovy indikator
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6.5 Dielektricka absorpce

Popisuje ¢asoveé proménné déje probihajici v realném technickém dielektriku a jeho
vnéjSich obvodech, je-1i vystaveno ptlisobeni stejnosmérného elektrického pole [1, 24, 25].
Dielektrikum neni schopno reagovat skokové na ptilozené napéti a dochdzi ke vzniku
zpozdeéné reakce neboli dielektrické absorpci [1]. Dlvodem této prodlevy na pusobeni
elektrického pole jsou aktivni relaxaéni procesy uvnitt dielektrika [23, 1]. Méfeni
absorp¢niho a resorp¢niho proudu je metoda pouzivana v diagnostice pro ovéieni integrity
izolace [22], a to na zakladé skute¢nosti, ze tyto absorpéni a resorp¢ni proudy jsou zavislé

na charakteru a starnuti daného izola¢niho materialu [23].

Casovy priibéh naboje a proudu dielektrické absorpce [1]
Prabéh tohoto déje si mizeme detailngji popsat a 1épe pochopit pomoci grafického zobrazeni

na obrazku (X).

f
Q7T

Q:

——

Qa7 |
Qo

to

Obr. 13 Casovy priibéh naboje a proudu (pfevzato z [1])

6.5.1.1 Zpohledu ndboje

V ¢dase t( ptivedeme na kondenzétor s technickym dielektrikem stejnosmérné napéti,
dochdzi k pocatecnimu nartstu elektrického naboje @, predstavujici nabiti geometrické
kapacity C, (kapacita kondenzatoru s vakuovym dielektrikem).

Poté¢ dochazi k velmi rychlému naristu naboje Q,, ktery se dostane na elektrody

Vv disledku rychlych deformacnich polarizaci.
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Nésleduje rast naboje Q,, ktery pfitékd na elektrody ndsledkem relaxacnich
polarizaci. Velikost nariistu toho to ndboje neni jiz tak rychly v této ¢asti, vezmeme-li
Vv tvahu ¢asovou zavislost pfitékajiciho naboje na elektrody. Ten integralem reprezentuje
absorp¢ni proud, ktery mizeme popsat rovnici:

00 =0, (1-e7)
kde Qg predstavuje velikost naboje Q,.(t) v ustaleném Case,

T ¢asovou konstantu neboli relaxacni dobu,

t Cas blizici se nekonecnu.

Podil ustaleného naboje Q; a napéti U piedstavuje absorpcni kapacitu, ta vyjadiuje
ptirtstek kapacity kondenzatoru, vyvolany relaxacnimi polarizacemi. Absorp¢ni kapacita je

tedy:

V ¢ase t,, dochazi k odpojeni stejnosmérného napéti a naboj se zacne v zavislosti na

Case asymptoticky vybijet.

6.5.1.2 Zpohledu protékajiciho proudu

V ¢ase t je pripojeno stejnosmerné napéti. Okamzite se objevi nabijeci proud i,, ten
piislusi deformac¢nim polarizacim a nabijeni geometrické kapacity.

Po doznéni nabijeciho proudu i, zacne protékat dobijeci proud i, tento proud je dan
souctem absorp¢niho proudu a vybijeciho proudu.

Absorpéni proud, je dan souctem polarizacnich proudd, ty odpovidaji jednotlivym
relaxanim polarizacim, které se v dielektriku odehravaji. Je Casové proménny a postupem
¢asu klesa k nule. Stav a struktura dané latky urcuje rychlost poklesu absorpéniho proudu
iq(t).

Pfi¢iny vzniku absorpéniho proud muiZzeme kategorizovat do tii skupin:

= Relaxacni polarizace neboli polarizace silné vazanych nosicli naboje
Vv elektrickém poli;
* Hromadéni volnych nosi¢ii naboje na rozhrani nehomogenit;

* Vznik prostorovych nabojl v blizkosti elektrod.
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Vztah mezi absorp¢nim proudem i, (t) a nabojem Q,-(t) popisuje tato rovnice:

t

Q,.(t) = fia dt (6.11)

0

Po ustaleni polariza¢nich dé&ji prochazi dielektrikem pouze vodivostni proud. Jeho
velikost je pro neporuSené a suché izolace extrémné mala a na Case nezavisla. Naopak u
zvlhl¢é izolace je nutné brat v tivahu ¢asovou zavislost vodivostniho proudu i,, protoze se
zde siln¢ uplatiiuje iontova vodivost.

V ¢ase t, nastane soucasné¢ odpojeni napéti a vyzkratovani elektrod. Nasledny tok
¢asoveé proménného proud ve vnéjSim obvodu je vyvolan v disledku vybijeni kondenzétoru.

Ten je tvotfen témito slozkami:

e [, —vybijeci proud, tento proud po odpojeni za¢ne velmi rychle odeznivat.
e [,.(t) —resorpéni proud, proud ménici se v Case, ktery se priblizuje jako asymptota

k nulové hodnotég.

Pokud by v dielektriku probihal pouze jediny typ relaxa¢ni polarizace s jednou relaxa¢ni

dobou, poté bychom mohli popsat exponencidlni prubéh absorpcniho proudu i, (t) Vv Case

rovnici:
t
i,()=U-G-eT, (6.12)
kde U je privedené stejnosmérné napéti,
G je vodivost soustavy v ¢ase t =0,
t je relaxacni doba dané polarizace.

U technického dielektrika neni pribéh absorpéniho proudu i,(t) V case
exponencialni, protoze dielektrikum obsahuje vice sloZek riizné struktury a rizné relaxacni
polarizace, proud tedy bude klesat pomaleji. Pomoci Curieovy funkce miZeme popsat
integral jednotlivych exponencialnich absorp¢nich proudi:

i,t)=U-G-t7™", (6.13)

Kde n je konstanta, jejiz hodnota je zjistitelna experimentalné.
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Parametry urcované z absorp¢ni a resorp¢ni charakteristiky
6.5.1.3 Polarizacni index

Polariza¢ni index ndm déava informaci o stavu izolace. Jedna se o podil absorpéniho
proudu i, Vv patnacté a Sedesaté sekundé od okamziku piiloZeni napéti pro jednominutovy
polariza¢ni index, pro desetiminutovy polarizac¢ni index je vypocitan v hodnoty v prvni a
desaté minuté. Jeho velikost se popisuje bezrozmérnou hodnotou [1, 2, 5].
Vztah pro vypocet polariza¢niho indexu [5]:

s lg1s t oo

Py =—=- =y (6.14)
Y leo lago T loo
kde s, g0 jsou absorpéni proudy v daném case,
loo je ustaleny vodivostni proud.

Je-li izolace v dobrém stavu, tzn. uvazujeme suchou, neznecisténou a neposkozenou
izolaci, bude jeji polarizacni index p; vyrazné vétsi nez jedna. Pro kvalitni izolace
predstavuje polarizaéni index p; velikost vrozmezi 3-6 [1]. Oproti tomu Vv piipadé

poskozené nebo zvlhlé izolace se velikost polariza¢niho indexu p; blizi jedné [1, 5].

Obr. 14 Schéma zapojeni krouceného paru pro méfeni rezistivity voltampérovou metodou

Podle [13] je dostacujici dielektrikum takové, jehoz hodnota polariza¢niho indexu je
vétsi nez dva, a naopak izola¢ni materidly, které miiZzeme povazovat za pochybné, maji
polariza¢ni index fadové jedna nebo mensi.

Stejnou vahu hodnoceni formuluje obdobné i [2], kde hodnota polarizacniho indexu
vetsi nez dvé plati pro suchy a €isty izolaéni systém, pokud je hodnota polarizacniho indexu

mensi nez jedna, izolace bude pravdépodobné navlhla nebo znecisténa.
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6.5.1.4 Redukované resorpcni kfivky
Redukované resorpéni kiivky neboli RRK, jedna se o metodu, ve které dle danych
matematickych vztahti pfepo¢itivame naméfené hodnoty resorp¢niho proudu i, [5].
Vztah transformace soutadnic [5]:
X = In(t) — In (15),
y = ABS[In(iy) — In (izs)],

(6.15)
(6.16)

kde x,y jsou transformované soufadnice [-],

t cas [s],

i; okamzity proud v Case t [A],

is proud v patnacté sekund¢ [A].
transformacni transfortnacni

interval interval
l. 4," t/s l". t/s;
I [ o |1
| I
I [ I
(] : |
| ]
| I
| I
-i/A -i/A

a) b)

Obr. 15 Volba transformaéniho intervalu: a) ptili§ dlouhy, b) optimalni interval (pfevzato z [1])

4 4
y/i- y/-
L
//
(el
,,’ ——RRK
- — - lincami
nahrada RRK
ﬂ) X/—V b) X/_'

Obr. 16 Volba Vysledny priibéh RRK: a) piili dlouhy interval, b) optimélni interval (pievzato z [1])

hodnoticim parametrem této metody je velikost smérice. Cim vétsi smérnice, tim
lep$i ma izolant vlastnosti. Naopak zmensujici se smérnice charakterizuje horsi vlastnosti.
Interval pro linedrni ndhradu je 15 az 300 sekund. Volba intervalu je klicova pro hodnoceni
stupné zestarnuti. Ptili§ Siroky interval zplisobuje zietelnou nelinearitu vysledného pribehu

ktivky RRK z diivodu pozvolngjsi zmény resorpcniho proud, viz Obr. x1 a Obr. x2 [5].
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6.6 Fenomenologické zkousky namérena a vypocitané hodnoty

Polariza¢ni index a redukované resorp¢ni kiivky
Mg¢feni parametra dielektrické absorpce bylo provedeno pomoci elektrometru Keithley

6514 a vysokonapétového zdroje Keithley 240A.

Tabulka 5 Vypocitané polarizaéni indexy a smérnice RRK

TP_PEEK| TP_PI [AX PEEK] HP
3,2 1,51 1,99 6,1
16,5 2,46 1,98 36,48
1,05 0,54 0,76 1,41

Zavislost ztratového Cinitele na tepelném starnuti

Pro méfeni ztratového Cinitele byl pouzit automaticky mistek LEMKE
DIAGNOSTIC GmbH LDV-5. Automaticky mustek vychazi z principu Scheringova
mustku a slouzi k automatickému zobrazovani tan §, Cyx, Uz, hodnotu ztratového cinitele
ur¢ime z méteni fazového uhlu mezi napétimi na impedancich v nizkonapét'ové vétvi. Tato
napéti jsou pomoci senzort digitalizovana, transformovany signal je pfenaSen optickymi
kabely do pocitace, kde pomoci FFT je urcena hodnota ztratového Cinitele. Vétvé mistku
Jsou Vv podstaté kapacitnimi déli¢i vysokonapétové vétve a nizkonapétové vétve, neni tedy
nutné Uplné€ vyvazeni oproti konvenénim mustkim. Kapacita Cy se urci z déliciho poméru
meéfici vétve. Vzniklé parazitni kapacity a chyby umoznuje eliminovat pouziti odport a
kondenzatori v nizkonapétové casti [1]. Tepelnd expozice vzorkli byla provedena

Vv laboratorni peci Memmert.

Referend¢ni ¢ast e Mérici ¢ast
- CM

LDV-5 = =

Senzor 1 j— CR Senzor 2

Optické vlakno
Obr. 17 Zapojeni automatického mistku LDV-5 (pfevzato z [100])
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Starnuti 220 °C
0,07
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o 0,04 —e— TP PEEK
oo
0,03 —@— TP PI
—@— AX PEEK
0,02 HP P
0,01 \
0 o— —e
0 200 400 600 800 1000 1200
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Obr. 18 Zavislost v§ech vzorkd starnutych pti 220 °C
Starnuti 250 °C
0,08
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0,05
© —0—TP PEEK
o 0,04
= —o—TPPI
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0 o=
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Obr. 19 Zavislost vSech vzorku starnutych pti 250 °C
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Obr. 20 Zavislost vzorkti TP PEEk
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Obr. 21 Zavislost vzorkt TP_PI
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AX PEEK

0,08
0,07
0,06
0,05

o 0,04

= —e—220°C

0,03 —8—250°C

0,02

0,01

0 200 400 600 800 1000 1200
c¢as [h]

Obr. 22 Zavislost vzorkit AX PEEK

HP

Ce)
o0 0,008 —0—220°C
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Obr. 23 Zavislost vzorktt HP
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6.7 Strukturalni zkousky

6.7.1 Simultinni termicka analyza STA

Je metoda, kterd v sobé kombinuje termogravimetrii TG a diferencni skenovaci
kalorimetrii DSC. Tato metoda nam umoznuje tedy sledovat chovani hmotnosti latky jako
funkce teploty neboli termogravimetrii. Béhem analyzy je vzorek zahfivan fizenym
tepelnym programem, vystupem této techniky je informace o tepelné stabilité latky a
procesech jako je dehydratace, oxidace nebo rozklad latky. DSC zase zaznamenava rozdil
dodané energie do analyzované latky a inertniho standartu, kde vystupem jako funkci teploty
je tepelny tok. Z DCS jsme schopni ur€ity pfi jaké teploté dochazi k exotermni ¢i endotermni
reakcim na zékladé pikli zaznamenanych na termogramu, mtizeme tedy odhalit i reakce,
které¢ nevedou k ubytku hmotnosti jako je napt. krystalizace, skelny ptechod, taveni.
Vyhodou je, ze méfime najednou pii stejnych laboratornich podminkéch. Nevyhodou je

konstrukéni feSeni, které snizuje citlivost jednotlivych metod [5].

Obr. 24 Zustatek neznamé latky po analyze STA

6.7.2 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

je spektroskopickd technika vyuZzivajici vibra¢niho pohybu atomli v molekulach.
Analyzovany vzorek je uméle ozafen infracervenym svétlem, ve chvili kdy energie zateni
koresponduje s energii nekterych z molekul, dojde k absopci zafeni vzorkem. Vysledkem
infracerveného spektra je zavislost absorbované energie jako funkci vinové délky, ty lze
pfifadit ke konkrétnim chemickym vazbam, ziskame tedy informace o struktufe latek, které
navic dokdzeme identifikovat. Pfednosti FTIR techniky je, Ze dokaze simultann¢ sledovat
vSechny frekvence najednou, diky tomu je provedena analyza vyrazné rychlejsi, narozdil od

disperznich pfistroju [5].
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6.7.2.1 Vysledky STA

M—— —_— 50
80
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Obr. 25 STA pro vzorek TP_PEEK
100 —————— ———— 40
801 30
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—-———— PI_aging_250C_vz1_vzd_4mg \ /‘\
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Obr. 26 STA pro vzorek TP_PI
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Obr. 27 Porovnani STA pro TP PEEK a TP_PI
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Obr. 28 Porovnani STA pro TP_PI a Kapton
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6.7.2.2 Vysledky FTIR
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Obr. 29 FTIR pro vzorek TP_PEEK

*P1_250C_strin
0,14:+p |_dodany_stav_strin
ip 1_220C_strout
*PI_220C_strin

*P1_250C_strout

*PEEK_dodany_stav_strl | ‘ V ‘

*PEEK_dodany_stav_str2 ‘
0,50-*PEEK_220C_strout

|*PEEK_250C_strin
0,45-**pPEEK_220C_strin

| | (Il
0,40+ ‘ ‘ ‘, ‘
O,BS-W |

b y
500

Absorbance

el S S

&

f\@

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

Obr. 30 FTIR pro vzorek TP_PI
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Obr. 32 FTIR pro vzorek HP

-54 -

/




DIAGNOSTIKA PERSPEKTIVNICH MATERIALU — EXPERIMENT

6.8 Mikroskopicka inspekce

Béhem pripravy vzorkil ptipravy vzorkl pro strukturalni analyzy jsme zjistili, ze
behem tepelné expozice doslo ke ztraté piilnavosti mezi zilou izolaci. U vzorka stacilo

provést pii oddéleni od homogenni Casti izolace jeden fez a izolace Sla velmi snadno oddélit

od médi.

6.8.1 Ztrata prilnavosti izolace k médi

Obr. 33 Vzorek TP_PI

Obr. 34 Vzorek TP_PEEK
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Obr. 35 Vzorek AX_PEEK

6.8.2 Vznikla nova vrstva na sténé izolantu

Obr. 36 Vzorek AX_PEEK

-56 -



DIAGNOSTIKA PERSPEKTIVNICH MATERIALU — EXPERIMENT

Obr. 37 Vzorek TP_PEEK

6.8.3 Zména pigmentu vlivem starnuti
220 °C 220 °C 220 °C 220 °C

Nestdrnuta MEd Oholeni Nestarnuti Med Oholeni Nestirnuti Med® Oholeni Nestdrnutd Méw Oholend
méd  podizolaci  méd mid pod izolaci méd: méd pod izolack méd* méd pod izolaci méd

Obr. 38 Porovnani vizualni zmény médéného jadra

Obr. 39 Zména pigmentu TP_PEEK
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Obr. 42 Zména pigmentu TP_PI
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7 Zavér

V prvni ¢asti této prace byly popsany izolacni systémy, izolacni materialy vcetné jejich
tepelnych tiid, vlivy, které zptsobuji starnuti materiali, nové perspektivni materidly, jejich
mozné vylepSeni a dopady vyroby na Zivotni prostiedi. VSechny vybrané perspektivni
polymery je mozné pouzit pro technologie sériové vyroby izola¢niho systému motort.
Prestoze je ¢ast prace vice zaméfena na elektromobilitu, popsané technologie a materialy
naleznou Siroké uplatnéni také v oblasti zelezni¢ni a lodni dopravy, letectvi, trakénich
aplikaci ¢i prumyslovych motorech. Tyto technologie by mohly byt nastrojem v boji proti
globalnimu oteplovani, avSak jak je popsano v kapitole o dopadu na Zivotni prostfedi,
predstavuje zaroven paradoxné dalsi velkou zatéz na zivotni prostiedi, kterou je potieba

inovovat, vyvijet, zabyvat se ji a fesit ji.

Ve druhé casti této prace byl popsan experiment, jehoz cilem bylo zjiSténi zmén
dielektrickych ztrat perspektivnich polymeri izolace vodicii vinuti na tepelném starnuti.

Z vypocitanych hodnot zméfenych proudt dielektrické absorpce viz. tabulka 5,
spliuji vzorky TP PEEK a HP minimalni hodnotu polariza¢niho indexu 2,0, kterou norma
[58] pro materialy na bazi syntetického reaktoplastu definuje. Vzorky TP PI tuto hranici
spliuji pouze v desetiminutovém polarizacnim indexu, je to pravdépodobné z diivodu, Ze se
jedna o reaktoplasticky materidl, u kterého se dle technologickych vyrobnich postupt
pfipravuje izolovany vodi¢ v takovém stavu, aby béhem provozu doslo k jeho plnému
dotvrzeni. Vzorky AX PEEK se pohybuji velmi t€sné na hranici hodnoty stanovené normou.
Z trendu vypoctenych redukovanych resorpcnich kiivek se ukazuje, Ze nejvySsi smérnici
maji vzorky HP, dale pak vzorky TP PEEK, AX PEEK a TP PI, coZ potvrzuje reciprocitu

kvality izolace s polarizacnimi indexy.

Z charakteristik Obr. 18 a Obr. 19 zrychleného starnuti pfi obou teplotach vidime, ze
témet u vSech vzorkli po prvnim tydnu tepelné expozice, doSlo k vylepSeni ztratového
Cinitele. Tuto reakci jsme predikovali pro vzorky TP _PI a HP, protoze se jednalo o
reaktoplastické materidly. Vidime, Ze vzorky TP_PI svoji hodnotu vylepsily vice nez vzorky
HP, vzhledem k hodnotam RRK a P; usuzujeme, Zze vzorky HP mohly byt ve vyssim stadiu
vytvrzeni nez vzorky TP_PI, urcitou roli hraje také materidlova rozdilnost. Vyrazné zlepSeni
ztratového Cinitele po tepelné expozici u vzorkti TP. PEEK a AX PEEK, které jsou na bazi

semikrystalického polymeru PEEK, bylo vzhledem ke skute¢nosti, Ze se jedna o termoplast,
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zahadou, dle teoretickych pfedpokladi by se mohla vlivem tepelného namahani meénit
struktura, resp. pomér amorfni a krystalické slozky materialu [102], krystalinitu PEEK
vyrazn¢ ovliviluje zplisob zchlazeni materialu. Kazdopadné vlivem tepelného naméhani se
o¢ekavalo, ze dojde nejdiive k postupnému, az exponencidlnimu ristu ztratového ¢initele,
dle postupu normy i s ohledem, Ze norma [85] urceni tepelné odolnosti material definuje pro
20 000 h, rostouci charakter by se pfesto mé¢l zacit projevovat. Vysledek této predikce
publikuji autofi ¢lanku [101], kde timto trendem béhem zrychlené¢ho tepelného starnuti
ztratovy Cinitel u polymeru PEEK skutecné roste. Pii piipravé vzorku pro strukturalni
analyzu po tepelném starnuti jsme zjistili, Ze zkoumané vzorky TP PEEK a AX PEEK jsou
vlastné kompozitni materialy. Tyto vzorky jsou tedy vyrobeny podle modelu izolace vinuti
viz. obr. 6. Pod vrstvou extrudovaného PEEK polymeru se u obou skupin vzorkd nachazi
jesté jedna, pravdépodobné reaktoplasticka, vrstva viz obr. 36 a obr. 37. Tepelnou expozici
tedy doslo k dotvrzeni pravdépodobné reaktoplastické vrstvy a vylepSeni dielektrickych

vlastnosti.

Podivame-li se na charakteristiky jednotlivych materidli, vidime Ze u materialu
TP_PEEK dojde ke zlepSeni ztratového Cinitele téméf o fad pti obou teplotach. Jeho hodnota
S rostouci expozici se prakticky neméni, av§ak mezi posledni hodnotou a pfedposledni
hodnotou lze zpozorovat charakter malého sniZeni ztratového Cinitele.

U vzork TP_PI vidime, Ze pfi teploté 250 °C dosdhneme lepsiho vytvrzeni nez pii
teploté¢ 220 °C. OvSem pii teploté¢ 250 °C se zafind velmi projevovat vliv tepelného
namahani na ztratovy Cinitel, na rozdil od starnuti pii 220 °C. Pro ob¢ teploty je také vidét
klesajici charakter ztratového Cinitele pfi poslednim méteni.

Vzorky AX PEEK dosahuji stejného zlepSeni ztratového cCinitele nezéavisle na
teploté tepelné expozice. Pro teplotu 250 °C lze zpozorovat rostouci charakter ztratového
Cinitele po 336 h starnuti, tento trend l1ze vidét 1 pro teplotu 220 °C, nastava u ni ale az po
840 h starnuti a charakter rtistu neni tak strmy jako pti teploté 250 °C. U posledniho méteni
pfi teploté 250 °C mlzeme také vidét skokové sniZzeni ztratového Cinitele jako u pfedchozich
vzorkd.

Vzorky HP dosahuji lepsiho vytvrzeni pti 250 °C stejné jako vzorky TP_PI. Teplota
250 °C vykazuje kontinualn¢ zhorsujici se izolaci, poté se opét skokovou zménu vylepsi
hodnota ztratového Cinitele témét jako u vSech vzorki. Pfi teploté 220 °C dojde k vytvrzeni

a naslednému zlepseni ztratového Cinitele, dalsi pozorovatelnd zména ale nenastava.
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U nékolika vzorkd, predev§im pro vzorky starnuté pii 250 °C, mizeme vidét pro
posledniho méteni nahlé klesajici, az skokové vylepSeni ztratového Cinitele i1 presto, ze mohl
doposud vykazovat rostouci charakter. Tato zména by mohla byt zpisobena permitivitou
vzduchu. Nasledkem delaminace smaltované reaktoplastické vrstvy mezi izolaci a vodi¢em.
Protoze smaltované vodice se po starnuti stavaji velmi kiehké a ztraci svoji ptilnavost ke
medi [62], to potvrzuji i [36, 74], navic ztrata piilnavosti byla zpozorovana pfi ptipravé
vzorkl pro strukturalni analyzu, viz Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35. Tepelné namahani mohlo
zpusobit dle teoretickych piedpokladt [5] kromé rustu ztratového Cinitele také postupné
tvrdnuti a kiehnuti izolace. Teoreticky by mohlo dojit ke vzniku a rozsifeni vzduchového
prostoru mezi izolaci a médi, ¢imz by permitivita vzduchu vylepsila velikost ztratového
Cinitele. Toto tvrzeni je nutné nebral s jistotou, nebot’ se jednd pouze o teorii, kterou nejsme
na zaklad¢ ziskanych informaci schopni vyvratit, nebo potvrdit. Tuto teorii lehce podporuje
1 vizualni zjisténi a vysledky strukturalni analyzy o vzniku nové vrstvy mezi piivodni izolaci

a médi.

U v8ech testovanych vzorkl doSlo béhem starnuti ke zméné pigmentu materialu, viz.

Obr. 39, Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 42

Z vysledki FTIR analyz v reZimu ATR provedenych pro vSechny sady vzorki je
patrné, ze se pro vzorky TP_PEEK, TP_PIl a AX_PEEK vyskytuje ve spektrogramech
ziskanych z meéfeni vnitini strany vzorkd (po oddéleni od médéného jadra) samostatny
spektralni pas s maximem na vinoétu cca 2340 cm™. Tento spektralni pas nejspise souvisi s
anorganickou tenkou vrstvou na vnitini strané¢ polymerni izolace. Zminéna vrstva je
detekovana na oddélené izolaci aZ u vzorkli podrobenych tepelnému starnuti a napt. dle
¢lanku [b86] mlzZe byt zaznamenana pfitomnost anorganickych plni a vytvofeni vrstvy na
bazi keramiky, ktera vykazuje vysokou odolnost proti ¢astecnym vybojtim. Tato vytvoiena
vrstva je dobfe patrna na Obr 36. a Obr. 37 pro vzorky TP_PEEK a AX_PEEK. U sady
vzorkli TP_PI byla tato vrstva zjiSténa pouze u vzorkl starnutych pii 250 °C. U vzorkl
s izolaci z materialu PEEK se diskutovana vrstva vytvofila i pfi teploté 220 °C, usuzujeme,
ze dand teplota byla nedostate¢na, aby doSlo ke vzniku reakce, jejiz produktem by bylo
vytvofeni zminéné vrstvy, popt. mohlo byt pouzité jiné plnivo nez u vzorkii na bazi PEEK,
¢i byla pouzitd mensi koncentrace plniva. To ostatné tvrdi ¢lanek [b87], ve kterém je

popisuji, Ze koncentrace plniva ovlivituje vznik zminéné vrstvy. Na zdklad¢ analyzy FTIR
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je vidét, ze u vzorkli HP se dand vrstva nevytvofila, je tedy pravdépodobné Ze neobsahuji
plnivo k vytvoreni anorganické vrstvy odolné viici ¢aste¢nym vybojium.

Vznik diskutované vrstvy potvrzuje také analyza STA, ktera byla provedena pro
vzorky TP PEEK a TP PI. Vznik nové vrstvy Ize predpokladat pro prabchy
PEEK lak aging 220C a PEEK lak aging 250C. Je zajimavé ze vzorek starnuty pfi
220 °C vykazuje vétsi hmotnostni reziduum anorganické vrstvy, nez pti 250 °C viz. Obr. 25.
Pribeh tepelného toku pro vzorek TP PI potvrzuje, Ze pii 220 °C se nevytvofila zmiiovana
vrstva, ale pribéh PI_aging 250C jeji existenci potvrzuje, tyto vysledky koreluji s vizualnim
zjisténim na Obr. 38, kde je patrné, Ze vzorky u kterych byla diskutovana vrstva potvrzena
pomoci analyz STA a FTIR, maji na médi neznamy povlak, zatimco u vzorku TP_PI
starnutém pii 220 °C tento povlak neni. Tento vzorek ma povlak pfipominajici naneseny lak,
mohli bychom tedy usuzovat, Ze reakce zptisobujici vznik tenké blize nespecifikované vrstvy
neprob¢hla. Vzhledem ke zji§ténému hmotnostnimu reziduu viz. Obr. 24 a odolnosti
teplotam vétsim nez 600 °C, by plnivo zptsobujici vznik vrstvy mohlo byt na keramické ¢i
uhlikové bazi, dle ¢erné barvy vzorku a zbytku latky v kelimku je uvazovano, ze tepelné
odolna slozka by mohla byt na bazi uhliku. OdliSnost v trendu tepelného toku a ubytku
hmotnosti v oblasti mezi teplotou 400 °C a 500 °C muze piedstavovat dekompozici
organickeé slozky laku, coz by dle poméru laku mezi vzorky TP_PEEK a TP_PI odpovidalo.
U vzorku TP PI je patrné vétsi hmotnostni reziduum. Z porovnani vychozich vzorkl
TP _PEEK a TP PI je zfejmé, Ze TP PEEK ma vyssi tepelnou stabilitu nez TP_PI 1 vySsi
teplotu rozkladu. Byla také provedena porovnavaci méfeni (napi. TP_PI a Kapton), na

jejichz kterych byla potvrzena vyznamna shoda.

Z ptvodniho zadéani firmy, kterd ndm poskytla jednu polovinu vzorkl bylo zjiSténi
¢isté fenomenologické chovani dielektrickych ztrat na tepelném starnuti. Dodané vzorky ke
zkoumani byly velmi nedotvrzené, ale dle slov zastupcu firmy se takto dodéavaji, nebot’ se
dotvrzuji béhem provozu. Pro vyssi vypovédi hodnost by chtélo vice vzorka k testovani,
informace a katalogové listy ptimo od vyrobce izolovanych vodi¢l. Podrobnéjsi sledovani
zmén vytvrzovani, které prob&hlo v prvnich 168 hodinach, také posledni ¢ast ve které mohlo
dojit k delaminaci ovliviijici velikost ztratového Cinitele, dalsi strukturalni analyzu véetné
DSC, kterd byla provedena pro vzorky pifed starnutim, ale z divodu rozbitého chlazeni
nebylo mozné provést pro porovnani analyzu po starnuti. Po zjiSténi, Ze v materialu dojde

ke vzniku nové pravdépodobné anorganické vrstvy, by bylo vhodné pfipravit vzorky
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materialovych vybrusti a provést mikroskopickou inspekci, dale ke zjisténi zmén struktury
mikroskopickou inspekci pomoci elektronového mikroskopu.

Potvrzeni ¢i vyvraceni zavéra komplikuje i fakt, ze k dané problematice, zatim neni
prilis publikaci, se kterymi by bylo mozné porovnat vysledky tohoto experimentu. To ostatné
potvrzuje zajem firmy ZF k ziskani zminéné charakteristiky dielektrickych ztrat na tepelném

starnuti, kterou dosud nikdo v¢etné vyrobct vodict neprovedl.
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Nazev vzorku tgd

TP PEEK 3
TP PEEK 3
TP PEEK 3
TP PEEK 3
TP PEEK 3
TP PEEK 3

TP PEEK 4
TP PEEK 4
TP PEEK 4
TP PEEK 4
TP PEEK 4

Tp PEEK 5
Tp PEEK 5
Tp PEEK 5
Tp PEEK 5
Tp PEEK 5

TPPI1
TPPI1
TPPI1
TPPI1
TPPI1

TP PI 2
TP PI2
TP PI2
TP PI2
TP PI 2

TPPI3

0,021502
0,001402
0,000735
0,002143

0,00148
0,000723

0,018806
0,001414
0,000133
0,001677
0,001310
0,000960

0,023154
0,001513
0,000137
0,001050
0,001600
0,001030

0,013503
0,003022
0,001256
0,002165
0,002090
0,001850
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0,00151
0,00234
0,00452
0,00234
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0,00156
0,004757
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0,008789
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0,009749
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0,00586
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Starnuti data pro 220 °C
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TP P14
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TP P14

0,0144
0,013419
0,0347
0,0183

0,062551
0,0176
0,011316
0,035
0,0148

tgd

0,022221
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0,001410
0,001612
0,001580
0,001904
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0,025546
0,001106
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0,004017
0,003595
0,003028
0,002834

0,062903
0,018513
0,008457
0,014247
0,018334
0,015162
0,039172

0,057367
0,018344
0,012846
0,015999
0,013038
0,008058
0,026364

0,079218
0,017521
0,012186
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0,014987
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0,009130
0,010451
0,008464
0,006817

0,013550
0,010922
0,010115
0,005803
0,008973

0,015764
0,006131
0,010564
0,010650
0,008193

0,010916
0,010270
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0,006438
0,007956

Dielektricka absorpce AX_PEEK

VZIOREK é.1 & 2 &3 é. 4 é.5 é.6 &7 ¢ 8

T[s] Absorpce Resorpoe Absorpoe Resorpoe Absorpoce Resorpoe Absorpoe Resorpoe Absorpce Resorpoe Absorpoe Resorpoe Absorpoce Resorpoe Absorpoe Resorpoe
0 193885 -1.587 1,98 -1.134 2,49 -1.863 1.82 -1.31 3.5 -2.7 5.1 -4.2 57 -3.5 3.2 -1.87

15 1.29 -0.74 1,185 -0.8621 1,38 -0.8689 -0.74 2.1 -1.7 3.6 -2.97 21 2,02 1.7 -0.89

30 1.08 -0.473 0.88 -0.239 1.04 -0,287 -0,292 1.7 -0.2 227 -1.38 1.8 -1.14 0,95 -0.278

60 0.765 -0.087 0.75 <0144 0.93 -0.248 -0.218 1.2 -0.5 1.11 -0,542 1.25 -0,287 0,582 -0.148

120 0,639 -0,0589 067 -0.098 0.88 -0,158 1 -0,292 093 =037 0,24 -0.207 0512 -0.14

180 0,503 -0,0488 0.59 -0.089 0.81 -0,152 0.97 -0.221 0,85 -0.287 097 -0.178 0,457 -D.132[

240 0,488 -0,0427 0.51 -0.081 0.75 -0,148 0.95 -0,191 0.81 -0.269 0.88 -0.154 0,435 <0121

200 0,431  -0,0431 0,45 -0.038 0.7 -0,145 0.87 -0,175 0.76 -0.247 0.91 -0,135 0,405 -0.128

360 0,405 -0.04 0.1 -0.0231 0.685 -0,142 0.81 -0,164 0.66 -0,232 0.68 -0,133 0.39 -0.126

420 0,298 -0,0387 0.28 -0.02 -0,1328 0.8 -0,152 0.59 -0.204 0.6z -0.129 0,274 -0.128

480 0,368 -0,0358 0.36 -0.023 -0,123 077 -0,144 0682 -0.174 0.71 -0.129 037 <0114

540 0,323 -0,0331 0.24 -0,02 L -0,125 0,74 -0,137 0.59 -0.157 0.53 -0.128 0,389 -0,1132

800 0278 -0,030%9 0,22 -0.0187 062 -0,124 0.66 -0,138 0.58 -0,142 0.56 -0.123 0,369 -0.,1124

860 0287 -0,0291 022 -0.0154 0.63 0,122 0.61 0,132 0.61 0,144 0.51 0,117 0,368 0,112

720 0,254 00258 0.2 00121 082 0,122 0.59 0,132 0.59 0,141 0,54 0,119 0,368 -0.11

780 0,228 -0,0232 0,21 0,011 0.81 0,121 0,55 0,122 0,81 0,139 0,53 0,12 0,284 -0,08%

240 0,258 -0,0202 0.2 00107 0,59 0,121 0,58 0131 08 0,14 0,51 0122 0,388 -0,088

200 0271 00178 025 -0,0102 0,58 0,122 0,53 0,132 0,81 0,138 0,52 0121 0,383 -0,087
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PRILOHY

Dielektricka absorpce TP_PEEK

-u

w

w

w

VZOREK & 1 & 2 g 3 é. 4 & 5
T[s] Absorpoce Resorpoe Absorpce Resorpoce Absorpoe Resorpoe Absorpoce Resorpoe Absorpoce Resorpoe
] 2,088 0,897 1,9821 -2,088 20313 -20828 205252 -202578 2,025 -2,05278
15  0,6153 -0.5461 04593 04348 05408 051557 08737 06882 0, 7884 0. 7312
30 03524 -0,3524 026831 02492 03421 -0,3417 0.4308 -0,4235 04327 -0.4216
[00] 0,1851 01821 0,121 40,1108 01972 OD1908 02415 02418 02254 02102
120 0,0811 -0,0833 0,05311 -0,04112 0,103 0,101 0.1205 -0,1135 01021 40,1004
180 0,05824 -0,05365 0,03828 -0,02505 0,0631| -0,08424| 0,07011 -0,0841 0,08155  -0,05933
240 0,04384 -0,03851| 0,03105 -0,01701 0,05198| -0,04842| 0,04459 -D,04362 0,04135| -0,035924
200 0,033% -0,028% 0,02512 -0,01485 0O,0387E -0,038221 0,03183 -0,02103 0,02813 -0,02711
380 0,02828 -0,02083 0,02372 -0,01338 0031891 -0,027V04| 0,02577 -0,02243 0,02122 -0,015977
420 0,02323 -0,01818 0,0202 -0,01178 002487 -0,0228 0,01932 001888 001813 -0,01485
4280 0,01822 -0,01416 0,01808 -0,00942 002012 001786 0,01552 0012314 001317 -0,01151
540 0,01831 -D,01338 0,01v4| -p,00888 0O01832 -0,01502 0,01228 001103 0,01022 -D,00874
810 0,01324 001038 001583 -0,00805 001548 00138 0,01052 -D00852 00087 -0,007D4
830 0,01232 0008897 00148 -0,00745 001383 -0,01248 | 0,00841 -0,0087 0,00744 -0,0057E
720 001211 -000808 001415 -0,00821 001225 -0,01018 0,00817 -0,0084 0,00841 -0,00485
¥80 0,00885 000893 0,01303 -0,00814 001104 -0,00248 | 0,00771 -0,00481 0,00587 -0,00359
840 0,00984 -D00572 O0,0125 -0,00552 0,0097 -0,00887 O0,00882 -0,0045 0,00523 -0,00323
900 0,0093F¥ -0D,0048% 001191 -0,0052% 000912 000713 0,005 -0,0043 0,00483 -0,00281
Dielektricka absorpce TP_PI
VZOREK é. 1 €. 2 €. 3 €. 4 €. 5
TIs] Absorpce Resorpce Absorpce Resorpce Absorpce Resorpce Absorpce Resorpce Absorpce Resorpce
0 00989  -00681 04438 -03269 01722 01316 0458 02169 073004 -0,1647
dek 15 0,0704 -0,0455 03041 -0,2738 0,1322 -0,0924 0,2006 -0,1448 0,1436 -0,1048
30 0,0831 -0,0371 02424  -0,1801 01196 -0,0854 01612 -0,1061 01170 -0,0810
adek 60 0,0507  -0,0231 0,1892 -0,1149 0,0910 -0,0477 0,1301  -0,0782 0,0928 -0,0552
120 00414 00162 071639 -0,0795 00681 -0,0309 0,1027 -0,0516 00701 -0,0371
180 0,0309 -0,0146 0,1240 -0,06806 00613 -0,0263 0,0944 -0,0415 00622 -0,0280
240 0,0281 -0,0109 01073 -0,0486 00550 -0,0213 0,0830 -0D,0361 0,0552  -0,0241
300 00242 -0,0098 00972 -0,0428 0,0531 -0,0203 00770 -0,0318 0,0489 -0,0211
360 0,0239 -0,0081 00876 -0,0364 0,0499 00194 00752 -0,0298 0,0476 -0,0172
420 00218 -0,0070 00788 -0,0313 00472 -0,0152 0,0691 -0,0269 0,0463 -0,0160
480 0,0215  -0,0061 00697 -0,0307 0,0461 -0,0138 00638 -0,0231 0,0404 -0,0142
540 00201 -0,0055 00656 -0,0266 00434 -0,0108 00619 -0,0204 00417 -0,0132
adek 600 00197 -0,0063 00623 -0,0232 00436 -0,0096 0,0574 -0,0197 00399 -0,0118
660 00194 00047 00589 -0,0214 00410 -0,0108 0,055 -0,0188 00397 -0,0102
720 00194 -0,0046 00574 -0,0215 0,038 -0,0103 00553 -0,0188  0,0378 -0,0106
780 00184 -0,0036 00547 -0,0184 00398 -0,0099 00506 -0,0182 0,0369 -0,0088
840 0,0191 -0,0034 00526 -0,0155 00373  -0,0084 00495 -00166 0,0355  -0,0086
adek 900 0,0193 -0,0026 0,0498 -0,0173 0,0405 -0,008 0,0471  -0,0179 0,0345 -0,0080
Dielektricka absorpce HP
VZOREK &.1 .2 .3 g4 &5 2.6 &7 é8
T[s] Absorpee Resorpoce Absorpee Resorpee Absorpee Resorpee Absorpee Resorpee Absorpoe Resorpee Absorpee Resorpee Absorpoe Resorpee Absorpoe Resorpoe
0 117 114 10,2 a7 18 -19.6 8 £ 1,88 1,43 28 -18 19 -10.5 10,8 9,6
15 3.4 3.2 0.4 1,8 9,2 5.7 14 097 0.48 028 10,1 EX:] 4,48 2.4 273 25
30 23 283 018 034 251 -3 0,588 027 0.27 0,248 53 4.8 27 21 1,84 1,78
60 1,13 EE 0.1 0,31 1,32 -1 0074 0015 0142 0,145 278 2.3 075 1,28 124 1,11
120 0.43 046 00548 0,046 0.42 0,39 00103 000983 0087 0097 0537 028 0.88 089 073 0827
180 0,35 0,288 00422 00144 024 0.2 005 00082 0085 0082 0,301 0111 0682 046 0513 D428
240 0.25 0.2 00301 0007 015 0026 00031 00088 0058 0088 0241 001733 0.58 032 0381 0,303
300 0.24 0,189 00082 -0,0084 0,12 0085 0,002 000038 0047 0,084 022 00143 053 035 0318 0241
380 0,179 0189 0,0033  -0,0041 008 -0,070Z 00018 -0,00033 0048 0057 0184 00104 0.48 018 0286 184
420 0,17 0,114 00022 00038 0059 -0,0253 000121 000034 0045 0051 0,188 0035 042 015 0231 0,143
480 0,183 0074 00017 00044 008 0031 000102 00003 0038 005 0185 0,081 0.44 012 0212 0123
540 0,154 0062 00014 00028 00298 00157 000085 000028 0034 0048 0186 0,047 043 009 0,184 0101
800 0,113 0054 00013 0,002 0049 -0,0003 000049 -0,00025 0029 D047 0,188 0035 0.45 0077 0175 0,084
860 0,093 0046 00002 00012 0051 -0,0003 00009 00003 0034 0048 0171 -0.02 0.41 0058 0,155 0078
720 0,106/ 0,036 0,0008 00008 0053 -0,0001 000052 000028 0033 0045 0173 0,024 0,37 0047 0,148 0072
780 0,083 028 0,0007 40,0008 0,055 40,0002 000075 000026 0026 0048 0,174 0,027 0,38 0,043 0,137 0,082
840 0,108 0043 0,0008 00005 0087 -0,0001 000053 000026 0022 0043 0172 0,018 0,35 0042 0,134 0048
800 0082 0025 00005 00003 0038 40,0001 000058 -0,00028 002 0046 0,168 0,02 0,35 0036 0,127 0,046
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