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(57)Anotace:

Reseni se tyka zplisobu vyroby slidu obsahujicich isola¢nich
past pro vinuti rotujicich elektrickych vysokonapét'ovych
stroji, které jsou po navinuti impregnovatelné rozpoustédel
prostou syntetickou pryskyfici za vakua a tlaku a potom
vytvrditelné ptsobenim tepla, pfi kterém se vlakna obsahujici
slidova félie, ktera ma vedle jemné slidy pfidavné organicka
a/nebo anorganicka vldkna, popradi smési epoxidové
pryskyfice ve formé pragkového laku. Praskovym lakem
poprésena strana vlakna obsahujici slidové folie se slepi za
tlaku a zvySené teploty s nosnym materialem.
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Zplisob vyroby slidu obsahujicich isolac¢nich past a jejich

pouziti

Oblast techniky

Vynalez se tyka zplsobu vyroby slidu obsahujicich iso-
la¢nich past pro prvky vinuti rotujicich elektrickych vy-
sokonapétovych strojt, které jsou po navinuti za vakua
a tlaku impregnovatelné umélou pryskyrfici prostou rozpou-
$tédel a potom vytvrditelné pusobenim tepla, jakoZz i jejich
pouziti v zakladni isolaci rotujicich elektrickych vysoko-

napétovych stroju.

Dosavadni stav_techniky

Pro isolaci prvka vinuti v rotujicich elektrickych
vysokonapétovych strojich se v poslednich letech silne pro-
sazuje sytici technika na basi vakuové-tlakové impregnace.
Pfi tom se prvky vinuti z konstrukéné technickych hledisek
vytvafeji bud jako tvarové civky nebo vodivé tyce, vyhodné
Rébelovy tyde. Prvky vinuti se opatfi slidu obsahujici
zakladni isolaci a dale se zpracovavaji zpusobem vbakuové-
-tlakové impregnace. Pri tom se jako impregnac¢ni pryskyfice
pouzije epoxidova pryskyrice, vyhodné nizkoviskosni, roz-

poustédel prosté pryskyricné systémy.

Tyto nasyti nyni ve vakuu a za tlaku slidu obsahujici
isolaci, vytvorenou z vice navinutych vrstev, takze se uplné
zaplni dutiny, které mohou vyvolavat Castedna vybijeni mezi

vrstvami vinuti, takZe se po vytvrzeni impregnacni prysky-
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¥ice vytvori elektricky a mechanicky stabilni isolac¢ni obal.

Vrstva vinuti hlavni isolace je vytvorena isolacCnimi
pasy, obsahujicimi slidu. Tyto se vyrobi tak, Ze se slidova
folie slepi s poresnim nosnym materialem za pouziti pojiva.
Tento slidu obsahujici isolacni pas m& za ukol pojmout vyse
uvedenou impregnaéni pryskyfici za vakua a tlaku v nejvyssi

mozné mire.

Predevsim pfi stavbé& generatord je v poslednich letech
stidle véts$i potfeba slidu obsahujicich isolac¢nich pasua, kte-
ré maji mit vedle velmi dobré zpracovatelnosti na modernich
navijecich strojich také uspokojivou impregnovatelnost,
nebot s pribyvajicimi stavebnimi velikostmi a nykony gene-

ratord jsou rovnéz nutné vysoké tloustky isolac¢nich stén.

Znamé isoladéni pasy mohou tento pozadavek splinovat
pouze &astedné, nebot tyto na zaklade své fyzikalni a che-
mické konstituce ptsobi vidi vnikajici impregnacni prysky-
fici spise jako bariera, takze pfi delsich dobach impregna-
ce je hloubka impregnace, to znamena pocet impregnovanych
vrstev vinuti pro vysoké tloustky isolac¢ni stény, nedosta-

tecna.

Ukolem predlozeného vynalezu tedy je dat k disposici
slidu obsahujici isoladni péas vyse uvedeného druhu, ktery by
vykazoval vedle velmi dobrych vlastnosti pri navijeni na
modernich navijecich automatech také podstatné zlepsSené
chovani pri impregnaci be&hem vakuové-tlakové impregnace.
Dodatedné by mél byt tento slidu obsahujici isolac¢ni pas

lehce vyrobitelny a stabilni pfi skladovani.
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Podstata vynalezu

Predmétem predlozeného vynalezu tedy je zplsob vyroby
slidu obsahujicich isolac¢nich péast, jehoz podstata spociva
v tom, Ze se vlakna obsahujici slidova folie, ktera ma vedle
jemné slidy pfidavné organickd a/nebo anorganicka vléakna,
poprasi smési epoxidové pryskyrice ve formé praskového laku
a Ze se praskovym lakem poprasend strana vlakna obsahujici
slidové folie za tlaku a zvysSené teploty slepi s nosnym

materialem.

Vyhodné sestava tento nosny material ze skelné

tkaniny, rouna nebo plastové folie.

Vnesenim vlaken do slidové folie je tato poresnéjsi,
takZe je jeji kapilarni uc¢inek vGc¢i impregnacni pryskyrici
béhem vakuové-tlakové impregnace zvysen. Z tohoto resultu-
jici vyhody jsou krat$i doby impregnace, jakoz i impregno-
vani s vySe viskosnimi pryskyricemi, aby se také mohly
impregna¢ni pryskyfici zcela nasytit velmi vysoké tlousStky

isolac¢nich stén.

Dale se voli vyhodné obsah vlaken, ktery je v rozmezi
minimalné 3 % hmotnostni a maximdlné 50% hmotnostnich,
vztazeno na 100 % hmotnostnich vlédkna obsahujici slidové
folie. Podil vlaken, ktery je pod 3 % hmotnostni, nepri-
spivd ke zlepsSeni impregnovatelnosti ; podil vlaken pfes
50 % hmotnostnich sniZzuje dokonce elektrickou pevnost slidu

obsahujiciho isola¢niho péasu.

Dals$i vyhodna provedeni zpdsobu podle predlozZeného
vynalezu spodivaji v tom, Ze organickd a/nebo anorganicka

vlakna ve vlakna obsahujici slidové folii maji primérny
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primér 0,1 az 20 um a prumérnou délku 0,5 az 10 mm.

Podle predlozZzeného vynalezu se organicka vléakna zvoli
ze skupiny zahrnujici aromatické polyamidy nebo aromatické
polyestery, jako je polyethylentereftaladt a anorganicka
vlédkna ze skupiny zahrnujici E-sklo, S-sklo, kremikové sklo
a hlinik.

Podle dalsi varianty zplsobu podle predlozeného
vynalezu ma vlakna obsahujici slidova folie urychlovac vy-
tvrzovani na rozpoustédel prostou syntetickou pryskyrici,

vyhodné naftendt zinecnaty.

Dodatec¢né mize praskovita smés epoxidové pryskyrice

obsahovat tuzidlo, vyhodné aminické tuzidlo.

Podle predlozeného vynalezu ma smés epoxidové prysky-
fice, pouzivand ve formé praskového laku, teplotu méknuti

pres 85 °C

Predmétem prfedlozeného vynadlezu je dale pouziti slidu
obsahujiciho isola¢niho pasu, vyrobeného pomoci vysSe uvede-
ného zplsobu a jeho variant, jako hlavni isolace v rotuji-
cich elektrickych vysokonapétovych pristrojich, pricemz
slidu obsahujici isola¢ni pas je navinut ve vice vrstvach na
prvek vinuti a potom je za vakua a tlaku impregnovan roz-

poustédel prostou syntetickou pryskyrici.

Dale se pri vy$e uvedené vakuové-tlakové impregnaci
pouzivid vyhodné rozpoustédel prosta synteticka pryskyfice,
jako je napfiklad smési epoxid-anhydrid kyseliny na basi

epoxidovych pryskytfic bisfenolu-A nebo bisfenolu-F



Systémy epoxidova pryskyrice-anhydrid kyseliny se
obvykle zahtivaji na teplotu 65 OCc az 70 °C , aby mé&ly pro
proces impregnace dostateéné nizkou viskositu. Slidu obsa-
hujici isola¢ni pasy, vyrobené zplsobem podle predlozeného
vynalezu, se daji vs8ak jiz pri podstatn€ vys$Si viskosite
uspokojivé proimpregnovat a jsou vhodné tedy obzvlasteé dobre
pro impregnaci pryskyricemi, které se mohou zahfat pouze na
teplotu asi 30 °C a maji tedy vét$inou velmi vysokou im-
pregnac¢ni viskositu, jako jsou napriklad polyesterové prys-

kyfice se styrenem nebo vinylalkoholem jako monomery.

Priklady provedeni vynalezu

Vynadlez je blize vysvétlen pomoci prikladd provedeni
a pomoci na zakladé prikladd 1 a 2 sestavenych diagrami

podle obr. 1 a 2
Pfrikl1lad 1

Vlakna obsahujici slidova folie o hmotnosti 160 g/mz,
sestavajici ze smé&si z nekalcinovaného muskovitu nebo phlo-
gopitu a 5 % hmotnostnich kratkych vldken E-skla, prostého
alkdlii, které maji primér primérné 8 pm a délku asi 3 mm,
se impregnuje roztokem naftendtu zinec¢natého v methylethyl-
ketonu a rozpous$tédlo se odpari. Vlakna obsahujici slidova
folie, predimpregnovand asi 4 g/m2 naftendtu zinecnatého,
se popra$i praskovitou smési epoxidové pryskyfice s teplotou
méknuti = 85 ©C a pomoci vyhtivatelného kalandru se za tlaku
a pusobeni tepla slepi s nosnym materidlem. K dosaZeni ob-
zvlasté uspokojivé hodnoty impregnace béhem vakuové-tlakove
impregnace se miize do smési epoxidové pryskyfice pridat tu-

>idlo, vyhodné aminické tuzidlo.
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Jako nosny material se pouzije

a) skelnd tkanina s plosnou hmotnosti 23 g/mz, ktera je
prevrstvena 2 g/m2 flexibilné zesititelné akrylové
pryskyfice a potom se pro vytvrzeni akrylové pryskyri-

ce temperuje v peci pfi teploté 100 °C , nebo

b) skelna tkanina s plosnou hmotnosti 23 g/mz, ktera je

prevrstvena 0,5 g/m2 naftenatu zinecnatého, nebo
c) polyesterové rouno s plosSnou hmotnosti 20 g/mz, nebo
d) polyesterova folie s plosSnou hmotnosti 42 g/mz.
Priklad 2

Vlakna obsahujici slidova folie o hmotnosti 160 g/mz,
sestavajici ze smési z nekalcinovaného muskovitu nebo phlo-
gopitu a 5 % hmotnostnich kratkych vladken E-skla, prostého
alkalii, které maji prGmér primérné 8 um a délku asi 3 mm,
se predimpregnuje roztokem smési epoxidové pryskyrice
v methylethylketonu. Po odpareni rozpoustedla zbyde ve
vldkna obsahujici slidové folii asi 4 g/m2 epoxidové prys-
kyfice. Timto opatfenim se zabrani odlupovani cupinek slidy
pri dals$im zpracovéani, takzZe je vlakna obsahujici slidova

folie oddolnéjs$i vaci mechanickému namdhéani.

Takto predimpregnovana vlakna obsahujici slidova folie
se popra$i praskovitou smési epoxidové pryskyrice s teplotou
méknuti = 85 ©C a pomoci vyhfivatelného kalandru se za tlaku

a plsobeni tepla slepi s nosnym materidlem.



Jako nosny materidl se pouzZije

a) skelna tkanina s plosnou hmotnosti 23 g/mz, ktera je
prevrstvena 2 g/m2 flexibilné zesititelné akrylové
pryskyrice a potom se pro vytvrzeni akrylové pryskyfi-

ce temperuje v peci pri teplote 100 OC , nebo
b) polyesterové rouno s plosSnou hmotnosti 20 g/mz, nebo
d) polyesterova folie s plosSnou hmotnosti 42 g/mz.

Vyhody isolac¢nich past, vyrobenych zplisobem podle
predlozeného vynalezu, se daji velmi dobre znazornit na za-
kladé pocCtu proimpregnovanych vrstev béhem vakuové-tlakové
impregnace ve srovnani se znamymi slidu obsahujicimi iso-

la¢nimi pasy.

K tomuto ucelu se s polovicénim presahem ovinou profi-
lové tyce vzdy 20 vrstvami slidu obsahujiciho isolac¢niho
pasu, postranni strany isolace se proliji pryskyrici a takto
vyrobené modelové tycCe, které simuluji prvek vinuti ve formé
vodivé tyce, se impregnuji po dobu 3 hodin pri teploteé 60
OC rozpoustédla prostou impregna¢ni pryskyfici epoxid-an-
hydrid kyseliny. Po vytvrzeni se modelovad ty¢ pric¢né roz-

rizne, aby se mohla mérit hloubka impregnace.

Timto zpusobem se pouzije slidu obsahujici isolacni
pas, vyrobeny zplUsobem podle predloZzeného vynalezu podle
prikladu 1a) (vzorek A), popripadé stavbou srovnatelny,

znamy isolad¢ni pas, avSak bez pifidavku vlédken (vzorek B).

Vysledky jsou znadzornény v diagramech na obr. 1 a 2.
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Z diagramu na obr. 1 je patrné, Ze pri pouziti podle
predlozeného vynalezu vyrobeného, slidu obsahujiciho
isola¢niho pasu A je tlouS$tka isolace, to znamena tlousStka
véech 20 vrstev celd proimpregnovana, zatimco u znamych
isoladnich pastt B bez pridavku vldken jsou impregnovany
pouze asi dvé tretiny isolac¢ni tloustky. Z toho vyplyvaji
nutné duté prostory mezi jednotlivymi vrstvami, které vedou

k dilc¢im nédbojim a tim ke ztraté isolac¢niho systému.

V dal$im pokusu se s polovic¢nim presahem ovinou profi-
lové ty&e vzdy 20 vrstvami slidu obsahujiciho isolacniho
padsu, postranni strany isolace se proliji pryskyfici a takto
se vyrobi modelové tycde, které simuluji prvek vinuti ve
formé vodivé tyc¢e. Jako slidu obsahujici isolacni pasy se
pouziji slidu obsahujici isola¢ni pasy, vyrobené zpusobem
podle predlozeného vynalezu podle prikladu la) (vzorek A),
popripadé stavbou srovnatelné, znidmé isolacni pasy, avsak

bez pridavku vlaken (vzorek B).

Potom se vytvrzené modelové tyce, opatrené vzorkem A ,
poptipadé vzorkem B , podrobi tepelnému cyklu stédrnuti, pri-
¢emz cyklus znamend zahfivani tyce na teplotu 155 OC po
dobu 16 hodin a nasledujici zchlazeni na teplotu mistnosti.
Po kazdém cyklu se mé&ti ztratova hodnota (tg 8) jako
funkce napéti. Z toho vyplyvajici maximalni vzestup
(Atg 86 max) dava opticky a mechanicky stav isolace po
kazdém cyklu. Vy3$3i hodnoty vzestupu znamenaji casne€jsSi
"otevirani" isolace, coz v dals$im dtsledku vede k elektric-

kému probiti a tim ke znehodnoceni isolace.

V diagramu podle obr. 2 je zndzornén pocet tepelnych
cykld starnuti proti maximalnimu vzestupu ztratzového

faktoru (tg & max v %).
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Z diagramu je patrné, zZe slidu obsahujici isolac¢ni péas
bez pfidavku vlaken (vzorek B) vykazuje jiZz po nékolika
malo cyklech starnuti vyssi maxim&lni vzestup ztratového
faktoru nez je tomu u stejné znazornéného vzorku A , vyro-
beného zplsobem podle predlozeného vynalezu, z cehoz se da

usoudit velmi rychlad delaminace isolace.

Primyslova vvuzitelnost

Vlédkna a slidu obsahujici isolac¢ni péasy, vyrobené
zplsobem podle predlozeného vynalezu, vykazuji pri svém
pouziti ve formé prvka vinuti, jako jsou vodivé tyce, ob-
zvlasté uspokojivé dlouhodobé chovani také po vice tepel-
nych cyklech starnuti a maji zcela nepatrny sklon k dela-

minaci .
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PATENTOVE NAROKY

1. Zptsob vyroby slidu obsahujicich isolac¢nich past pro
vinuti rotujicich elektrickych vysokonapétovych strojt,
které jsou po navinuti impregnovatelné rozpousteédel prostou
syntetickou pryskyrici za vakua a tlaku a potom vytvrditelné
pusobenim tepla,

vyznacujici s e t im, Ze se vldkna obsahu-
jici slidova folie, kterda ma vedle jemné slidy pridavne
organickd a/nebo anorganicka vlakna, poprds$i smé€si epoxidové
pryskytfice ve formé praskového laku a Ze se praskovym lakem
poprasena strana vlakna obsahujici slidové folie za tlaku

a zvy$ené teploty slepi s nosnym materidlem.

2. Zptisob podle naroku 1 ,
vyznadcujici s € t i m , Ze nosny material je

skelnad tkanina, rouno nebo plastova folie.

3. ZpGsob podle naroku 1 nebo 2 ,
vyznadcuijici s e t i m , Ze organicka a/nebo
anorganicka vlakna ve vlakna obsahujici slidové folii maji

pramérny prumeér 0,1 az 20 pm.

4. Zpisob podle nékterého z narokl 1 az 3 ,
vyznadcujici s e t i m , Z2e organicka a/nebo
anorganicka vlakna ve vlakna obsahujici slidové folii maji

primérnou délku 0,5 az 10 mm.

5. ZpGsob podle nékterého z narokid 1 az 4 ,

vyznacujici s e t i m, Ze podil vlaken ve

vlakna obsahujici slidové folii ¢ini 3 az 50 % hmotnost-



nich.
6. ZpGsob podle nékterého z narokd 1 az 5 ,
vyznadcujici s e t i m , Ze organicka vlakna

jsou zvolend ze skupiny zahrnujici aromatické polyamidy,

aromatické polyestery a polyethylentereftalat.

7. Zptisob podle nékterého z naroktt 1 az 6 ,
vyznacujici s € t i m , Ze anorganicka vlakna
jsou zvolena ze skupiny zahrnujici E-sklo, S-sklo, kremiko-

vé sklo a hlinik.

8. Zptisob podle nékterého z naroktt 1 az 7 ,

vyznacujici s e t i m , Ze vladkna obsahujici
slidova folie obsahuje urychlovac¢ vytvrzovani, plsobici na
rozpoustédlo prostou syntetickou pryskyfici, vyhodné nafte-

nat zinecnaty.

9. Zptisob podle nékterého z narokdt 1 az 7 ,
vyznacujici s e t i m, Ze praskovy lak na
basi sm&si epoxidovych pryskyfic obsahuje dodate¢né tuzidlo,

vyhodné aminické tuzidlo.

10. Zptisob podle nékterého z nadrokd 1 az 9 |
vyznadcujici s e t im , Ze smés epoxidovych
pryskyfic, pouzitda ve formé& praskového laku, ma teplotu

méknuti = 85 °C

11. Pouziti slidu obsahujiciho isolaéniho pésu, vyrobeneé-
ho zptsobem podle nékterého z naroktt 1 az 10 , jako hlavni
isolace v rotujicich elektrickych vysokonapé€tovych strojich,
pri¢emz slidu obsahujici isolac¢ni péas je v nékolika vrstvach

navinut na prvek vinuti a potom je za vakua a tlaku
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impregnovan rozpoustédel prostou syntetickou pryskyrici.

12. Pouziti podle naroku 11

vyznacujici S € t im, Ze rozpoustédel pros-
ta synteticka pryskyrice sestava ze smési epoxidova prysky-
rice-anhydrid kyseliny, vyhodné na basi bisfenol-A nebo

bisfenol-F epoxidovych pryskyric.
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