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aku

Vyndlez sa tyka elektroizola¥ného impregna&ného laku na bdze modifikovanej polyesterovej
Zivice, ktorého trvalid prevédzkové.teplotné odolnost bezpefne dosahuje 200.% a je vhodny
predovietkym na impregndciu vinuti elektrickych strojov so zvl4d3$t vysokymi ndrokmi na elek-
trické, mechanické a aplika¥né vlastnosti, ako sa po¥adujd napriklad u motorov trak&nych,
Zeriavovych, val&ekovych.

Pre kon§trukciu elektfickich strojov sa poZaduji izola&né materidly pokial moZno s &o
najvy§Sou teplotaou odolnostéu,'ptetoie tym sa umoZiluje vyroba strojov s vy¥Sou Zivotnostou
pri zachovani pdvodnych rozmerov, alebo podstatné zmenSenie ich rozmerov, &0 sa prejavi
znalnymi dsporami na konStrukdnfch materidloch, na prdcnosti, produktivite a daliimi technic~
kymi vyhodami pri ich aplikdcii. '

V' izoladnych systémoch teplotnej triedy H sa ako impregnadné laky pouZivaji prevaZne si-
likonové typy. Ich nevyhodou je ich obmedzend pouZitelnost v'kémbinécii s ostatnymi druhmi
obvyklych izolantov systému, ich vysokd teplota vytvrdzovania, 200 a% 250 OC, av porovqani
s inymi typmi lakov aj ich relativne vysokd cena. Ide tu pritom o izola&né systémy najmi
u strojov, kde sa kladd mimoxriadne vysoké ndroky na teplotnd odolnost pri sidfasnom épojeni
s poZiadavkami na dosiahnutie vysokej hechanickej a elektrickej pevnosti, dlhej Zivotnosti,
prevadzkovej spolahlivosti, atd., o je zv145t d8leZité napriklad u trakEnych a Zeriavovych
motorov, u motorov pre pohony v hﬁtiach, baniach, na valcovych tratiach.

V dbésledku trendu racionalizdcie vyroby elektrickfch tolivych strojov a zvySovania
po¥iadaviek na roz$irenie aplikdcie izolantov s vysokou teplotnou odolnostou, elektrotechnika
ga stala jednym z hlavnych inicidtorov vyskumu novej skupiny teplotne odolnych polymérov,
ktoré majui v retazci zabudované aromatické a heterocyklick& kruhy, obsahujice najmi atomy
dusika, U impregna&anjch lakov za relativni najsfubnejSie v uvedenom smere moZno povaZovat
predovietkym typy na bdze modifikovangch esterimidovych Zivic. U vSetkych zndmych vyrobkov

tohto druhu sa vak nateraz efte prejavuje rad zivaZnjych nedostatkov, hlavne techanického,
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virobného, technologického, aplikaného a ekonomického charakteru, v d3sledku ktorych prak-
tické mo¥nosti ich ¥irfieho'a efektivmneho uplatnenia zostdvaji obmedzené. Sd to najmd okolnos-
ti sdvisiace s ich relativne eSte stdle vysokou éenou, s nironou a problematickou vyrobou

v poiadpvanéj kvalite, aplikalnymi vlastnostami. Ich teplotn; odolnost dosahuje sfce teoretic-
ky aj 180 °c, ale z hladiska trvalych elektrickych a mechanickfch vliastnosti sa tu negativme
prejavujd najm# ddésledky starnutia, d¥inky pretaZenia, miera hmotnostnych dbytkov, negativne
pdsobenie oditepnych a komponentnych zloZiek na lakovi izoldeiu vodifov vinutia. Priprava .
tychto typov'lakov je pritom velmi nédrolnd, mimoriadne zdlei na volbe druhov a kvalite suro-
vin, na ich spracovani, na volbe a riadenf reakinjeh procesov pri syntéze, ale rovnako aj na
podmienkach pri aplikdcii hotovych vyrobkov, &o sa potom v znafnej miere odféia na konkrétnych
vysledkoch, t. j. na nedostatolnej reprodukovatelnosti podla poZiadaviek, nerovnomernosti

u dosahovanej kvality, na neefektivnosti z ich uplatnenia, atd., a2 to obvykle s rovmnako nega-
tivnym dopadom pre vyrobcov aj uZfivatelov, producentov i spotrebitelov.

Pritom je zndme, ¥e pofiadavky na kvalitativne a aplikaZné vlastnosti lakov impregnalného
'typu si zv1d5t nédrofné a rozhodujdce pre pouiivatelov, lebo tito musia zabezpeZit rozhodujice
€indlne vlastnosti pre odberatelov, prifom ide o zdvaZné funkiné a ostatné nélezltost1 rdzne~
ho charakteru, ktoré tu musia byt splnené gdfasne. Bezpodmienedne sa napriklad vyZaduje, aby
okrem dosiahnutia mechanického spevnenia celého izoladného systému v kompaktny celok, impreg-~
nant zostal inertny vodi akymkolvek inym ;lcikém pri aplikédeii aj potas prevddzky zariade-
nia, aby v maximdlnej miere zostal odoln§ vo&i vlhkosti, vo&i agresivaym vplyvom z okolia,
vo&i kovovému a uhlikovému prachu, aby sa dosiahla a zachovala vysokd mechanickd a elektrickd
pevnost aj pri najvy3¥ich prevadzkovych teplotéch, resp. aby zmena tychto vlastnosti v zd-.
vislosti od teploty a teplotného starnutia bola minimdlrna, aby sa dosiahla a zachovala odolnost
proti odstredlvym sildm, proti teplotnému pretaieniu.

Je vEeobecne znédme, Ze u jestvujdcich doteraj¥ich rieSeni sd splnené len niektoré po-
fiadavky, len v urditych smeroch a obvykle stédle iba v nedostafujdcej miere, ¥im nembZu byt
uspoko;ené nédroky a potreby praxe, kde sa &im dalej tym viac poZfaduji komplexné rieSenia, kto-
ré by boli dostatolne efektivne po strinke technickej, technologickej, aplikafnej i ekono-
mickej.

Nevyhody a nedostatky doterajiieho stavu sa v podstatne; miere odsrraﬂu;u rie¥enim podla
vynilezu, ktorym je dany elektroizoladny teplovzdorny impregna¥ny lak na bédze roztoku modi-
fikovanej polyesterimidovej Zivice a s obsahom podielov sietujdicich a vytvrdzovacich zloZiek,
kde v nefenolickom poldrnom rozpdi¥tadle rozpustend Zivi&nd zloZka laku obsahuje podiel 15 ai
40 hmot. % aromatického imidu, ktory je naviazany karboxylovymi skupinami diimiddikarbonove]
kyseliny na hydroxylové skupiny polyesteru, v ktorom kyselina izoftdlovd tvori najmenej
20 hmot. ¥ kyslej zloZky a pritom daldimi zlo¥kami polyesteru sd alkylderivdty aromatickych
dikarbonovych kyselin, jednofunkiné mastné kyseliny prevaZne nasyteného charakteru v mnoZstve
5 a% 20 hmot. % a podiel 5 a%¥ 40 hmot. % dvojfunkinych a trojfunk&nych alkoholov, z ktorych
jednym je :r1shydroxyety11zokyanurét, sietujdcou zloikou laku je pritom blokovanjy aromaticky
polyizokyandt a katalyzdtorom vytvrdzovace; reakcie je prisada typu bédzickych zldi&enin.

Vhodnou konkretizdciou je pritom také rieSenie podla vynalezu, kde v pomere politanom

- na teoretickd hodpotu hydroxylovjch skupin polyesterimidovej fivi¥nej zloZfky laku, sietujdcou
zlofkou laku je podiel 25 a¥ 50 hmot. Z polymérneho, Eiastolne blokovaného diizokyandtu,

a v pomere pofftanom na obsah kovu v $ivici, katalyzdtorom vytvrdzovacej reakcie je podiel
0,02 a¥ 0,1 hmot. % zlulenin alebo komplexov kovov, vyhodne oktodtu zino&natého. Vyroba
elektroizola¥ného teplovzdorného impregnalného laku sa podla vyndlezu vyhodne realizuje postu-
pom, ktory je charakterizovany tym, Ze dvojstupiiovou alebo trojstupiiovou syntézou sa najskdr
‘pripravi polyester, ku ktorému sa v nasledujdcom stupni prldaJu suroviny na prlpravu diimid-
dikarboénovej kyseliny, prifom sa postupuje takym sledom operac11, fe v prvom stupni sa pre-
esterifikuje dimetyltereftaldt s polyolmi pri 150 aZ 230 %¢ do 70- a% 95-percentnej konverzie
funk#nfch skupin za pritomnosti kyslého katalyzdtora, napriklad octanu zino&natého, v nasle-
dujdcom, druhom stupnl sa bud na olxgomér z predchddzajicej reakcie priamo naviaZe jedno-

" funk®nd mastnd kysellna pri 180 aZ 250 Oc, &islo kyslosti v reakinej zmesi sa zni%i na 3 at
20 mg KOHfg =2 potom sa pridd kyselina jzoftilovd, alebo sa prid4d si¥asne kyselina izoftdlovd
a reakcia sa vedie pri 180 aZ 250 YC do poklesu &isla kyslosti na 3 aZ 20 mg KOH/g a v nadvid-
zujicom stupni sa potom polyester a diimiddikarbdnovd kyselina, vznikléd z trimellitového anhy-
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dridu a aromatického diaminu, polykohdenzuje pri teplote 120 aZ 250 °C v pritomnosti kovovych
soli organieckych kyselin ako katalyzdtora a¥ do vy&irenia reak&nej zmesi, prifom trimellitovy

. anhydrld a aromaticky diamin sa prid4vajd do roztavendho polyesteru, vyhodne najmenej v dvoch
¢astiach, a do roztoku vysledného %ivi&ného produktu sa potom pridd zlokka sietujica a kata-
1yzator vytvrdzovace] reakcie pri teplote maximilne 80 °c.

Pre syntézu polyesterovej a imidovej Ztrukturédlnej Zasti polymérneho retazca je v zdsade
moZné poualt rad dostupnych vychodiskovych surovin a primerané vyrobné postupy. Trvald teplot-
nd odolnost a mechanické vlastnosti polyesterimidovych lakov daného typu zdvisia najmi od
hmotnoetného podielu imidovej zloiky v laku a od jej Struktdry a spdsobu zabudovania do
polyesterlmldového polyméru, priom ale vy¥8ie spomenuté vlastnosti vo velmi rozhodujdcej miere
ovplyviiuje aj polyesterovd zlo¥ka. Bpecifickym problémom je miera rozpustnosti v benzénovych
uhlovedikoch, esteroch, alkoholoch, ketdnoch a éteroch, ktory sa vyrie$il zabudovanim dlhého
alifatického retazca do Jtruktdry polyeéterimidovej Zivice, a to bud do jej polyesterovej alebo
imidovej zloZky. Pre pripravu polyesteru.sd vhodné napriklad monokarbonové kyseliny s 6 a%

24 uhlikovymi atomami v molekule.

Prednost sa ddva kyselindm s preva¥ne nasjtenymi mastnymi zvy3kami a s &iastofne rozvet~
venym uhlovodikovym retazcom, akymi sd napriklad syntetické mastné kyseliny, mastné kyseliny
rastlinnfch a Zivo¥i¥njch olejov, prilom okrem kyselin je moZné pou%it pripadne aj mastny
alkohol. Do imidovej zloZky moZno napriklad zabudovat alifaticky retazec pouZitim mastného
aminu., '

Charakter a mnoZstvo alifatického retazca v Ztruktire polyester-imidovej Zivice v3ak ne-
priaznivo ovplyviiuje i teplotnd odolnost v§sledného materidlu, preto je vhodné zabudovat do
ftruktiry len také mnoZstvo tejto zloZky, aby sa ziskala poZadovand rozpustnost Zivice a za-
bezpedila sa znéd3anlivost so sietujicimi zloZkami. Strukturdlny typ polyesteru uplatneny
v riéEeni podla vyndlezu umoZfiuje pri zachovani poziadavky vhodnej rozpustnosti polyesterimi-
dovej Zivice a jej zndSanlivosti so sietujdcou zloZkou, dosiahnutie zvl43t vysokej teplotnej

odolnosti.
Priklad 1

Podiel 136 g dlmetyltereftalatu, 34 g etylénglykolu, 46 g glycerinu, 92 g trishydroxyetyl-
1zokyanuratu a 0,18 octanu zinolnatého sa pteesterlkauje za mieSania pod inertnou atmosférou
pri teplote 160 a¥ 180 YC tak dlho, kym sa nedosxahne index lomu odobratej vzorky pri teplote
20 °C v rozmedzi 1,5420 a% 1,5430, &o zodpovedd koncentrédcii hydroxylovych skupin v reakénej
zmesi 15 a%Z 17 Z. Pri 85-percentnej konvérzii funkénjych skupin oddestxlu]e z reak&nej zmesi
cca 38 g metanolu., Po dosiahnuti predpisaného indexu lomu sa do reakinej zmesi pri teplote
°c

a udrZuje sa do poklesu &isla kyslosti reak&nej zmesi na 14 a3 17 mg KOH/g. Z reakénej zmesi

180 °¢ pridd 43 g stearinu a 50 g kyseliny xzoftalovej Teplota sa postupne zvy5i na 220

sa vydestiluje pri 100~percentnej konverzii 13,7 g vody a koncentricia hydroxylovych skupin
v reakénej zmesi poklesne na 6,7 a% 7,5 percent. '

K polyesteru ochladenému na 160 °¢ sa potom pridajd na trikrdt suroviny pre vznik imido~
vej zloZky, t. j. prv§ podiel 40 percent, druhy au treti podiel po 30 percent., Celkove sa pridd
66 g trimellitového anhydridu, .34 g 4,4 -diaminodifenylmetdnu a 0,84 g dihydrdtu octanu kadem-
natého ako katalyzdtora. Ka%fdy diel sa nechd reagovat 15 -minit pri teplote 190 OC, potom sa
teplota zvyEi a% do 230 “C na tak dlho, aZ &islo kyslosti Zivice klesne pod 10 a koncentrécia
hydroxylovych skupin poklesne na 3,8 a¥ 4,8 percent. Takto pripravend polyesterimidovd Zivica
sa rozriedi pri teplote 190 °C na 40-percentny roztok so zmesou rozpdi3tadiel cyklohexanon~
-xylén., Na 1 000 g tohto roztoku sa pridd 175 g 50-percentného roztoku polymérneho, &iastolne

blokovaného diizokyandtu, napr. Desmodur CT stabil v cyklohexanone a 1 g oktodtu zino&natého.

Priklad 2

Podiel 59 g dimetyltereftaldtu, 34 g etylénglykolu, 14 g glycerinu, 79 g trishydroxyetyl-
izokyanurdtu a 0,1 g dihydrétu octanu zinolnatého sa preesterifikuje za mieZania pod inertnou
atmosférou pri teplote 160 aZ 180 °C tak dlho, kym z reaklnej zmesi neoddestiluje 19 g meta-
nolu. Potom sa pridd pri teplote 180 °C do reak&nej zmesi 21 g stearinu a 33 g kyseliny
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izoftdlovej. Teplota sa postupne zvyEi na 220 °C a udrZuje sa do poklesu &isla kyslosti reak&-
nej zmesi na 14 a¥f 17 mg KOH/g a oddelenia cca 7,0 g destildtu. )
K polyesteru ochladenému na 160 °¢ sa potom pridajd postupne, ako je uvedené v priklade
1, vychodiskové suroviny pre vznik,diimiddikarbénovej kyseliny. Celkove sa pridd 33 g tri-
mellitového anhydridu, 17 g 4,41diaminodi£eny1meténu a 0,4 g dihydrédtu octanu kadémnatého.
Takto piipravené polyesterimidovd £ivica sa nariedi pri teplote 190 °C na 40~percentny roz-
tok so zmesou rozpu¥tadiel cyklohexanon-xy1én~etylgliko1acetét. Na 100 g tohto roztoku sa
pridd 20 g 50-percentného roztoku blokovanej polyizokyanitovej Zivice v cyklohexanone a 0,5 g
oktodtu zino&natého. '
Pri aplikdcii lakov podla prikladu 1 alebo 2 na impregndciu vinutia, vytvrdzovanie
tychto sa realizuje pri teplotdch 120 a 150 °C. Pri skdZobnom hodnoteni podla platnych -
CSN boli pritom zistené nasledujtce konkrétne hodnoty v danej sdvislosti:

Suina /3h/150 °C EsN 67 3031/ 2 40 aZ 44 %
Tekutost SN 67 3013/ t 40 aZ 80 s
Elektrickd pevnost SN 67 3150/, &ast 10/

23-% ) : 100 a% 150 kV/mm
180 °c : 80 a¥ 105 kV/mm
216 °c : 60 a% 70 kV/mm
po 24 hodindch vo vode . : 100 a% 120 kV/mm
Merny vnitorny odpox /USN 67 3150/, &ast 13/

23 °¢ : : 10'3 22 14 Gun/om
180 °c . . : 108 Ohm/mm

210 °c : 107 *2 8 onn/um
po 24 hodindch vo vode ' . [ 1013 Ohm/mm

qutnoscni dbytok pri 200 °c po 16 tyidioch

/ESN 34 6501, Zast 02 a 03/ t 15-17 %
Pdsobenie na lakované dréty :
LCIA /CSN 67 6020, &ast 11/ : vyhovuje /tj., pbvodnd tvrdost
) . ' . : 7H, po pdsobeni laku : 7H
Teplotny index, politany z poklesu elektricke]
pevnosti lakovanych tkanic, po starnuti 200,
220 a 240 °c .

/TSN 67 3152, TSN 67 3176/ : 195 °¢

Oproti zndmym a porovnatelnym typom elektroizoladnmych impregnainﬁch.lakov predaﬁavuje rie-
Zenie podla vyndlezu podstatné ‘zlep3enie po_strédnke ekonomickej, technickej, technologickej
i aplika¥nej. Vyu¥ivajd sa dostupnej¥ie a lacnej§ie suroviny, vyroba je jednoduch¥ia, repro- -
dukovatelnej3ia, kvalitativne rovnomernej$ia. Dosahované technické parametre st vy§fie,
napr, u% zdkladnd teplotnd odolnost o 15 a%Z 20 °C, hmotnostny dbytok je niZ8i, elektrickd
pevnosgt, merny vnﬁtbrni odpor si vy3¥ie, a rovnako lep¥ie si aj poZadované mechanické vlast-
nosti pri vysokych teplotdch a velkych odstredivych sildch, odolnost vo&i krdtkodobej,

s 400 aZ 500 °c teplotnej pretafitelnosti. BeZnd skladovatelnost a upotrebitelnost vyrobkov presa-
ol huje 1 rok, vytvrdzovacia teplota po aplikdcii je 120 aZ 150 %Cc. RieSenie podla vyndlezu
mo¥no vyhodne a bazprostredne uplatnit predovietkym v odbore elektrotechniky, v gescii vfroby

Specidlnych elektroizola&nych lakov.
PREDMET VYNALEZU

1, ElektroizolaZny teplovzdorny impregnadanj lak na bdze roztoku modifikovanej polyesterimi~-
dovej %ivice a s obsahom podielov sietujdcich a vytvrdzovacich zloZiek, vyznadujdci sa tym,
e v nefenolickom poldrnom rozpitadle rozpustend %ivi¥nd zlo¥ka laku obsahuje podiel 13 a%

40 hmot. % aromatického imidu, ktory je naviazany karboxylovymi skupinami diimiddikarbénovej
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kyseliny na hydroxylové skupiny polyesteru, v kt:orom kyselina izoftdlovd tvori najmenej 20
hmot. % kyslej zloZky, a pritom dal3imi zloZkami polyesteru sd alkylderivity aromatickych
dikarbonovych kyselin, jednofunk&né mastné kyseliny prevaZne nasyteného charakteru v mnoZstve
5 a% 20 hmot. % a podiel 5 aZ 40 hmot. I dvojfunkinych a trojfunkénych alkoholov, z ktorych
jednym je trishydroxyetylizokyanurit, sietujdcou zloZkou laku je pritom blokovany aromaticky
polyizokyandt a katalyzdtorom vytvrdzovacej reakcie prisada typu b321ckych zliZenin.

2. Elektroizolalny teplovzdoray impregnalny lak podfa bodu 1, vyznalujdci sa tym, Ze
v pomere politanom na teoretickd hodnotu hydroxylovgeh skupin polyester1m1doveJ fivi&nej
zloZky laku, sietujiicou zlozkou Laku je pod1e1 25 a% 50 hmot. % polymérneho, &iastone bloko—
vaného diizokyandtu, a v pomere po&itanom na obsah kovu v Ziviei, katalyzdtorom vytvrdzovacej
reakcie je podiel 0,02 a% 0,1 hmot. % zld&enin alebo komplexov kovov, vyhodne oktodtu zino&-
natého. .

3. Sp8sob vyroby elektroizola¥ného teplovzdorného impregnadného laku podla bodu 1, 2,
vyznalujdici sa tym, Ze dvojstupifiovou alebo trojstupfiovou syntézou sa najskdr pripravi poly-~-
ester, ku ktorému sa v nasledujdcom stupni pridajd suroviny na pripravu diimiddikarbonovej
kyseliny, pridom sa postupuge takym sledom operéc11, Ze v prvom stupni sa preesterifikuje
dimetyltereftaldt s polyolmi pri 150 aZ 230 °¢ do 70- aZ 95-percentnej konverzie funk&nych
skupin za pritomnosti kyslého katalyzétora, napr. octanu zino&natého, v nasledujdcom, druhom
stupni sa bud na oligomér 2z predchédzajucej reakcie priamo naviale Jednofunkéna mastnd kyselina
pri 180 a% 250 C, €islo kyslosti v reak&nej zmesi sa zni¥i na 3 a% 20 mg KOH/g a potom
sa pridd kyselina izoftdlov4, alebo sa pridd sd&asne kyselina izbftélové a reakcia sa vedie

pri 180 a3 250 %¢ do poklesu &isla kyslosti na 3 a% 20 mg KOH/g a v nadvidzujdcom stupni sa
potom polyester a dxxmlddlkarbonova kyselina, vznikléd z trlmellxtoveho anhydridu a aroma-

tického dlam;nu, polykqndenzuje pri teplote 120 a% 250 °Cc v pritomnosti kovovych soli orga=~
nickych kyselin ako katalyzétora aZ do vyZirenia reakdnej zmesi, ‘priZom trlmellltovy anhydrid
a aromaticky diamin sa pridévaju do roztaveného polyesteru vyhodne najmenej v dvoch &Eastiach,
a do roztoku vysledného Zivi&ného produktu sa potom pridd zloZka sietujidca a katalyzdtor

vytvrdzovacej reakcie pri teplote maximdlne 80 °C.

Severografia, n. p.. zéved 7. Most
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