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Abstrakt 

 Zalévací hmoty se v elektrotechnice pouţívají k ochraně elektrických strojů 

a přístrojů před nepříznivými vlivy, zlepšují jejich izolační vlastnosti a zlepšuje odvod tepla 

vznikajícímu ve stroji při provozu. Zalitou elektroniku můţeme pouţívat v mokrém, prašném 

nebo jiném prostředí, ve kterém by takhle neošetřená elektronika nemoha fungovat. 
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Abstract 

Potting compounds are used in electrotechnics to protect electric machines from 

the adverse effect, to improve insulating properties and to better heat transferthat is created 

in machine during their using. Embedding electronics into encapsulants can be used in wet, 

dusty or other environment, where normally it cannot be used properly. 
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1 ÚVOD 
V této práci rozebereme problematiku zalévacích hmot. Ty se pouţívají jako ochrana částí 

elektroniky před vlivy prostředí, především proti vlhkosti, agresivními plyny a kapalinami, 

vodivým prachem. Dále jsou potřebné pro lepší odvod tepla, který se akumuluje ve stroji a mohlo 

by dojít k jeho přehřátí či poškození. 

Seznámíme se s vlastnostmi zalévacích hmot, a jaké jsou na ně kladeny poţadavky. 

Také je zde popsáno moţné vylepšení parametrů hmoty pomocí plničů, které se do hmot 

přidávají. 

Praktická část je zaměřena na měření tepelné vodivosti několika vzorků zalévacích hmot. 

Popíšeme si postup pro měření tepelné vodivosti a jaké náleţitosti při tom musíme dodrţet, 

abychom dostali co nejpřesnější výsledky.  Naměřené hodnoty vzorků byly porovnány 

s hodnotami udávanými výrobcem. Pro lepší představu přestupu tepla ve hmotě, byla vytvořena i 

simulace v programu FEMM.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST PRÁCE 
 

2.1 Izolanty a dielektrika 

Dielektrikum je látka (většinou izolant), která má schopnost polarizace (tedy 

být polarizována). Izolanty jsou podmnoţinou dielektrik, kaţdý izolant je dielektrikem, nikoli 

však kaţdé dielektrikum izolantem. Dielektrika jsou tvořeny atomy, molekulami a ionty. Jejich 

elektrické vlastnosti závisí na chemickém sloţení, struktuře, skupenství a stavu. Ideální 

dielektrikum obsahuje jen vázané náboje. Reálná dielektrika kromě velkého mnoţství volných 

nábojů obsahuje také malé mnoţství volných nábojů, tyto volné náboje bývají většinou nečistoty 

materiálu nebo jeho příměsi.[4] 

Vloţením dielektrika do elektrického pole nastává polarizace dielektrika. To znamená, 

ţe při působení vnějšího i vnitřního elektrického pole se přemísťují vázané náboje v dielektriku 

ze svých rovnováţných poloh do nových na malé vzdálenosti. V případě existence dipólových 

molekul v dielektriku, se orientují tyto rovněţ do směru elektrického pole.[8] 

 

 

 

 

 

 

2.1.1 Polarizační mechanismy 

V dielektriku se vyskytuje současně několik druhů polarizačních mechanismů. Slabší 

polarizace bývají překryty silnějšími polarizačními mechanismy. Polarizace se klasifikují 

na základě rychlosti odezvy polarizovaných částic na přiloţené elektrické pole:[8] 

1. Pruţné (elastické) polarizace – jevy s rychlým průběhem (10
-16

 – 10
-12

s). 

Základem jsou elektrické nosiče (elektrony, ionty), které jsou silně vázáné v atomu, 

či molekule a spočívá ve vychýlení velkého počtu částic z jejich rovnováţných poloh. 

Jelikoţ jsou ale elektrické nosiče silně vázány, není jejich pohyb vyvolán elektrickým 

polem, ale závisí na teplotě a frekvenci, které působí na dielektrikum. 

Tyto polarizace jsou elektronové nebo iontové.[8] 

 

 

 

 

 

Obr.1: Polarizace dielektrika 
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2. Relaxační polarizace – jevy s pomalým průběhem 

Základem je, aby dielektrikum mělo slabě vázané polární částice, jeţ se vlivem tepelného 

pohybu chaoticky pohybují a mohou zaujmout okolní pozice. Pokud se dielektrikum 

nenachází v elektrickém poli, je rozloţení částic rovnoměrné. Přiloţením el.pole 

se částečně usměrní chaotické tepelné pohyby částic, dochází k natáčení částic ve směru 

el. pole, protoţe je to energeticky výhodnější → nerovnoměrné rozloţení částic 

v dielektriku. Polarizace po připojení i odpojení elektrického pole nenastane okamţitě, 

ale postupně přibývá (ubývá).[8] 

3. Zvláštní polarizační mechanismy 

i) Mezivrstvová polarizace: u látek s makroskopickými nehomogenitami (póry, 

nečistoty) a u vrstevnatých izolantů (lamináty, plasty s plnivy), jednotlivé sloţky mají 

různou elektrickou vodivost a permitivitu a je podmíněna migrací volných nosičů 

elektrického náboje, jeţ se na rozhraní vrstev kumulují. 

ii) Spontánní (samovolná) polarizace: u feroelektrických materiálů (doménová struktura), 

Domény jsou makroskopické oblasti, v nichţ jsou všechny částice spontánně 

polarizovány v důsledku působení vnitřních výměnných sil (interakcí) mezi částicemi. 

iii) Permanentní polarizace: u některých polárních látek s malou elektrickou vodivostí, 

trvale zpolarizovaná tělesa, která jsou schopná po předchozím působení vnějšího 

elektrického pole vytvářet ve svém okolí po dlouhou dobu elektrické pole 

iv) Rezonanční polarizace: u všech dielektrických materiálů, Vzniká následkem 

rezonance vlastních (tepelných) kmitů částic s elektrickým nábojem s kmity vnějšího 

elektrického pole. [8] 

2.1.2 Elektrická vodivost v dielektrikách 

Vodivost v dielektrikách spočívá v pohybu volných nebo slabě vázaných elektrických nábojů 

v elektrickém poli. Úroveň elektrické vodivosti závisí na druhu nosičů elektrického náboje 

(velikosti náboje q, driftové pohyblivosti μ) a jejich koncentraci. Nás bude především zajímat 

elektrická vodivost tuhých izolantů. Pro ně platí, ţe mají malou konduktivitu (vodivost) 

ve slabých el. polích za běţných teplot. Ve slabých polích předpokládáme iontovou vodivost 

(pohyb volných a slabě vázaných iontů nečistot a příměsí) a elektronovou vodivost (vyskytuje se 

aţ při kritických hodnotách intenzit el. pole10
1
-10

2
kV.mm

-1
 nebo vysokých teplotách). U tuhých 

izolantů mluvíme i o povrchové vodivosti. Ta je způsobena pohybem volných nosičů náboje po 

povrchu izolantu. Úroveň povrchové vodivosti je ovlivněna čistotou povrchu, mnoţstvím 

absorbované vlhkosti a strukturou izolantu (schopností vázat nebo odpuzovat vodu). [5],[8] 

Dielektrické ztráty 

Ztráty v dielektriku představují celkovou energii, rozptýlenou v dielektriku v časové jednotce 

při jeho vloţení do elektrického pole. Ztráty se vyskytují při působení stejnosměrného 

i střídavého pole,jsou provázeny ohřevem dielektrika a jsou příčinou změny fázového úhlu mezi 

napětím a proudem. Celkové ztráty dielektrik jsou součtem několika druhů ztrát, rozdílných svojí 

fyzikální podstatou, ale souhlasných ve svém konečném působení na dielektrikum.[4] 

1. Vodivostní ztráty – pohyb volných nosičů el. náboje 

Vznikají vlivem vodivostního proudu procházejícího dielektrikem a proudem tekoucího 

po jeho povrchu, jsou podmíněny ohmickou vnitřní a povrchovou vodivostí dielektrika. 
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Vyskytují se ve stejnoměrném i střídavém el. poli. tyto ztráty způsobují přeměnu el. energie 

v Joulovo teplo.[8] 

2. Polarizační ztráty – posuny vázaných nosičů el. náboje 

Vyskytují se pouze ve střídavých el. polích a jdou podmíněny polarizačními mechanismy. 

U elektronové a iontové polarizace jsou ztráty nulové, ale u relaxační iontové jsou velmi 

vysoké. Nejvíce ztrátovou polarizací je mezivrstvou, kde jsou ztráty tvořeny pohybem 

volných nosičů el. náboje. Ke ztrátám polarizací patří ještě tzv. rezonanční ztráty, 

které se v dielektriku vyskytují aţ při kmitočtech odpovídajících kmitočtu světelného 

spektra.[8] 

3. Ionizační ztráty 

Vyskytují se v plynech a také často v tuhých a kapalných dielektrických materiálech 

s plynovými vměstky. Podmínkou vzniku ztrát je překročení tzv. prahu ionizace daného 

plynu.[8] 

V případě působení stejnosměrného el. pole je pro dielektrické ztráty rozhodující vodivostní 

proud protékající dielektrikem (případně proud tekoucí po povrchu), které způsobují Jouleovy 

ztráty. Ve střídavém elektrickém poli se vyskytují nejen ztráty vodivostní, ale i polarizační 

a ionizační ztráty.[8] 

2.1.3 Prŧraz izolantŧ 

Izolant je elektrickým polem namáhán. Přestoupením kritické hodnoty gradientu pole 

dochází ke vzniku výboje. Výbojem se označuje náhlý jev, spojený se vznikem dokonale vodivé 

cesty v izolantu.[8] 

Průraz tuhých izolantů 

1. Čistě elektrický: 

Velmi rychlý průraz; t = 10
-7

- 10
-8

 s. Proraţené místo je tvaru čistého otvoru o průměru 

řádově 0,01 mm (tzv. propich) beze stop po opálení okolí. K čistě elektrickému průrazu 

dochází zejména při rázovém namáhání.[8] 

2. Tepelný průraz: 

Doba rozvinutí trvá sekundy i minuty. Okolí místa průrazu se silně ohřeje. Po průrazu 

se objeví vypálený otvor (kanál), jehoţ okolí bývá zuhelnatělé, často materiál popraská, 

rozkládá se či taví. Tepelný průraz vzniká následkem porušení tepelně elektrické rovnováhy 

izolantu, jehoţ příčinou je vzrůst dielektrických ztrát s teplotou.[8] 

 

Elektrickou pevnost Ep izolantu ovlivňuje teplota, tloušťka izolantu, charakter a druh el. pole, 

frekvence el. pole, doba působení el. pole, částečné výboje v dielektriku. Elektrická pevnost Ep 

s dobou působení klesá. Čím menší napětí působí na izolant, tím delší doba uplyne, neţ dojde k 

průrazu. Elektrická pevnost můţe být rázová, krátkodobá, minutová (sekundová, hodinová) nebo 

trvalá, která je prakticky nezávislá na době působení napětí a odpovídá napětí, které izolant snese 

nekonečně dlouhou dobu.[4],[8] 
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2.1.4 Přestup tepla 

Termodynamický systém Ts a jemu příslušné okolí To mají kaţdý určité vlastnosti, jako 

je tlak p, objem V a teplota T. My se budeme soustředit především na teplotu T. Pokud není 

teplota systému Ts a teplota okolí To rovna, potom se Ts potaţmo To mění tak dlouho, dokud 

se teploty nevyrovnají  a nebude dosaţeno tepelné rovnováhy. Tato změna teploty je způsobena 

přenosem energie mezi systémem a jeho okolím. Tím se mění vnitřní energie systému, 

coţ je souhrn potenciální a kinetické energie spojené s náhodným pohybem atomů a molekul 

zkoumaného systému či předmětu. Tato přenesená energie je teplo Q.[5] 

S tím úzce souvisí tepelná kapacita C. Vztahuje se vţdy určitému předmětu a je to konstanta 

úměrnosti mezi mnoţstvím tepla dodaného předmětu a tím způsobenou změnou jeho teploty. 

Obecně platí vztah(2.1): 

kde Ti a Tf jsou počáteční a koncová teplota předmětu. Jednotkou tepelné kapacity 

je jednotka energie na kelvin K, popřípadě na stupeň Celsia.[5] 

Nastává problém, ţe tepelná kapacita se vztahuje k určitému předmětu, jenţe tento předmět 

není omezen v přijímání tepla, čili se postupem času můţe roztavit aţ vypařit. Proto je vhodnější 

pouţívat měrnou tepelnou kapacitu c, čili tepelnou kapacitu na jednotku hmotnosti. Měrná 

tepelná kapacita se nevtahuje k předmětu, ale jen ke konkrétnímu materiálu. Jednotkou měrné 

tepelné kapacity je  jednotka energie na kilogram na kelvin. Platí vztah (2.2).[5] 

kde m je hmotnost tělesa. Měrné tepelné kapacity závisí na teplotě, jsou jiné při 20 °C 

neţ při 40°C. Nalezneme je v tabulkách, většinou uvedené pro pokojovou teplotu 20°C.[5] 

Přenos tepla ze systému do okolí nebo z okolí do systému můţe probíhat různými 

mechanismy: [5] 

1. Prouděním – makroskopickým pohybem tekutiny, při němţ proudí teplejší části 

tekutiny do míst o niţší teplotě a naopak,  

2. Sáláním – prostřednictvím elektromagnetického záření. Kaţdé těleso, 

které má teplotu vyšší neţ absolutní nula, vyzařuje. 

3. Vedením – Přenos energie se uskutečňuje vnitřními částicemi (molekulami, ionty), 

které jsou v neustálém pohybu. [5] 

Přenos tepla vedením je typický pro pevné látky (popř. i klidné tekutiny) z místa teplejšího 

do místa chladnějšího předáváním energie z molekuly na molekulu, aniţ jsou v pohybu větší části 

látky. Nárůst amplitud kmitání a s ním spojená energie se šíří podél tělesa od atomu k atomu 

prostřednictvím sráţek sousedních atomů. Například u tělesa o ploše S s tloušťkou d, jíţ probíhá 

vedení ze strany vyšší teploty TH na stranu o niţší teplotě TS.Při přenosu tepla Q za určitý čas t, 

mluvíme o tepelném toku φ (výkon přenášený při průchodu tepla danou plochou). Pro tepelný 

tok φ platí vztah(2.3).[5] 

𝑄 = 𝐶 𝑇𝑓 − 𝑇𝑖 , (2.1) 

𝑄 = 𝑐𝑚(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖), (2.2) 

𝜙 =
𝑄

𝑡
= 𝜆𝑆

𝑇𝐻−𝑇𝑆
𝑑

, (2.3) 
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kde λ je součinitel tepelné vodivosti, coţ je konstanta charakteristická pro daný materiál. 

Dobrý vodič tepla má vysokou hodnotu λ a naopak.[5] 

2.2 Zalévací hmoty 

Zalévací hmoty jsou látky, které jsou ve většině případů v kapalném stavu a po aplikaci 

a následném tuhnutí změní své skupenství na pevné. Zalévací hmoty se pouţívají jako ochrana 

částí elektroniky před vlivy prostředí, především proti vlhkosti, agresivními plyny a kapalinami, 

vodivým prachem. Jejich pouţití zlepšuje mechanickou odolnost zalitého stroje a také odvod 

tepla vzniklého při chodu stroje.[1],[2] 

 

Obr.2: Zalévací hmota průhledná[12] 

 

Zalévací hmoty jsou ve většině případů dvousloţkové. To znamená, ţe se skládá z vlastní 

hmoty a tvrdidla, které je potřeba smíchat v poměru, který uvádí výrobce, před samotným 

zaléváním stroje. Při dodrţení mísícího poměru se v ideálním případě vytvoří jednaná celistvá 

molekula. Přidáním menšího mnoţství, neţ jaké je předepsané, se vytvoří více menších molekul, 

které mění vlastnosti dané hmoty. Hmota má horší vlastnosti neţ udává výrobce. Pokud se 

pouţije více tvrdidla, vzniknou volné izokyanáty, které dále reagují s okolním prostředím. 

To má za následek hrudkovitý povrh materiálu, nebo zvětšení objemu. Z tohoto důvodu 

se míchání řeší strojově naprogramovaným automatem. Připravená hmota se musí aplikovat ještě 

v době zpracovatelnosti, tedy doby neţ hmota ztvrdne. Tato doba je specifická pro kaţdou hmotu. 

Po uplynutí této doby nastává ţelatinace hmoty. K úplnému vytvrzení dojde aţ po několika 

týdnech a k vyzrání po několika měsících.[2] 
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Smícháním tvrdidla s hmotou (polymer) dochází k exotermické reakci. Ta se musí brát 

v úvahu hlavně při zalévání citlivé elektroniky, protoţe se součástky by se mohly teplem poškodit 

nebo dokonce zničit.[2] 

Zalévací hmoty se pouţívají například pro zalévání transformátorů. Transformátor 

s plechovým jádrem se vloţí do krabičky a následně se zalije hmotou tak, ţe pouze připojovací 

kontakty zůstanou nezalité. Tohle opatření nezlepšuje pouze mechanickou odolnost 

transformátoru a zvýšení odvodu tepla, ale také při pouţití speciálních příměsí samozháší vzniklé 

oblouky. U toroidních transformátorů se zalévá i střed transformátoru, poté se do zalití vyvrtá 

díra, aby bylo moţné uchytit transformátor při montáţi do přístroje.[1] 

U motorů se rotor i stator zalévají vhodným epoxidem nebo polyuretanem. Důvodem 

je stejně jako u transformátorů především lepší odvod tepla a ochrana před vlhkostí. Zpevní se tak 

i vinutí motoru a tím se zvýší jeho mechanická pevnost. Motory, které se pouţívají jako čerpadla 

nebo v kanalizaci, se stator zalévá do speciální hmoty, která jej chrání před vlhkostí, kyselinami 

a plyny, které v tomto prostředí vznikají. [1] 

Dále se zalévací hmoty pouţívají pro zalévání drobné elektroniky (např. plošné spoje). 

Zalévá se do speciálních polyuretanů. Tato elektronika je velmi náchylná na mechanické 

poškození. Také je zapotřebí zajistit odvod tepla a hmoty zajišťuje izolaci dané elektroniky. 

Drobná elektronika se hojně vyuţívá např. v automobilovém průmyslu, kde musí vydrţet 

působení olejů, prachu, zimního posypu apod. [2] 

 

Obr.3: VN izolátor[11] 
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2.2.1 Poţadavky na zalévací hmoty 

Pro zalévací hmoty jsou důleţité tyto parametry: vysoká tepelná vodivost λ, nízký koeficient 

teplotní roztaţnosti, nízká dielektrická konstanta, vysoká rezistivita, vysoká odolnost proti 

průrazu a v dnešní době čím dál tím důleţitější nízká cena.[4],[7] 

Hlavním materiálem zalévacích hmot jsou polymerní materiály, které se velmi snadno 

zpracovávají, mají dobrou teplotní izolaci, teplotní vodivost λ se pohybuje v rozmezí 0,1 – 0,5 

W∙m
-1

∙K
-1

. Aby se zvýšila λ, přidávají se do základních polymerních materiálů plniče 

s vyšší λ.[7] 

Tepelná vodivost λ – od zalévacích hmot chceme, aby měli co největší tepelnou vodivost, 

protoţe chceme, aby byl zaručen co nejlepší odvod tepla vznikajícím při provozu stroje. Tepelná 

vodivost zalévacích hmot se pohybuje v rozmezí 0,6 – 0,8 W/m.K. [8] 

Teplotní roztaţnost – při provozování el. stroje vznikají elektrické, mechanické, ale i tepelné 

ztráty. Je tedy důleţité, aby měl materiál nízkou hodnotu konstanty teplotní roztaţnosti, protoţe 

nechceme, aby se izolace vlivem teploty deformovala. Coţ by mělo za následek sníţení 

mechanické odolnosti a také el. vlastností materiálu.[4],[7] 

Mechanická odolnost – další významné namáhání je mechanické (vlivy při výrobě vinutí, 

změny teploty při provozu el. zařízení, mech. rázy vyvolané zkratovými proudy, namáhání 

vibracemi). Protoţe je materiál namáhán rozličnými druhy namáhání, posuzuje se jeho odolnost 

vůči tahu, ohybu, při statickém namáhání a odolnost proti dynamickému namáhání. Pokud 

materiál není dostatečně mechanicky odolný, sniţují se tím i jeho el. vlastnosti.[4] 

Elektrická pevnost – jde především o odolnost proti průrazu izolace. Odvíjí se od délky 

přiloţeného napětí a délce trvání přiloţeného napětí. El. pevnost klesá s tloušťkou materiálu mezi 

elektrodami a s dobou působení napětí. Sniţování el. pevnosti můţe způsobovat chem. znečištění 

materiálu, vznik el. výbojů za tepla nebo vlhka a také přirozeným stárnutím materiálu.[4],[8] 

Rezistivita – ideální zalévací hmota by měla mít nekonečně velký odpor, aby jí neprotékal 

ţádný proud, v reálu ale chceme, ab byla rezistivita hmoty co moţná největší[4] 

Odolnost proti vlhkosti – zalévací hmoty musí být odolné proti vlhkosti, protoţe kdyby 

do sebe vázali vodu, zhoršovali by se jejich izolační vlastnosti a mohlo by dojít k průrazu 

a následnému zničení izolace.[4] 

2.2.2 Matriály pouţívané pro zalévací hmoty 

2.2.2.1 Epoxidy 

Epoxidy, jinak známé i jako oxirany, jsou cyklické ethery s tříčlenným kruhem. Díky 

velkému pnutí v tříčleném kruhu jsou velmi reaktivní především s hydrogeny (karboxyly, 

hydroxyly a amino skupinami). Epoxidy tvoří silnější polymery a tím zvyšují i teplotní 

stabilitu.[2] 

Epoxidové pryskyřice a lepidla 

Polymer obsahující nezreagované epoxidové jednotky se nazývá polyepoxid nebo epoxidová 

pryskyřice (někdy jen epoxid). Epoxidové pryskyřice a lepidla jsou dvousloţkové. Jednu sloţku 

tvoří kapalný „prepolymer“, který obsahuje na konci kaţdého řetězce epoxyskupinu. Aby došlo 

k vzájemnému spojení „prepolymerů“ pouţije se druhá sloţka – „tuţidlo“, které způsobí 
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zatuhnutí prepolymeru. Po přidání tuţidla nejprve narůstá teplota a klesá viskozita, poté dojde 

k ţelatinaci hmoty. Dojde k zesíťování řetězce. Díky čemuţ je hmota enormně chemicky stálá, 

pevná a tepelně odolná. Proto se pouţívají jako ochrana proti dlouhodobému působení vyšších 

teplot, vyššího napětí a chemicky agresivnímu prostředí.[2],[13] 

 

Impregnační laky 

Vyuţívají se k impregnaci vinutí motorů, transformátorů a cívek. Impregnace slouţí jako 

ochrana před chemickými vlivy, prachem, vlhkostí, zlepšuje odvod tepla a zpevňuje vinutí. 

Impregnované stroje jsou méně náročné na údrţbu, zvyšuje se spolehlivost stroje a také se můţe 

pouţívat i v extrémních podmínkách.[2] 

Samotná impregnace se provádí namáčením, stříkáním nebo pod tlakem ve vakuu. Jelikoţ je 

lak těkavý, kvůli čemu vznikají okapové ztráty, provádí se impregnace alespoň dvakrát. Druhá 

impregnace se provádí po vytvrzení laku po prvním impregnování. Vakuotlaká impregnace se 

provádí pomocí dvou nádob. V jedné se nachází impregnační lak a ve druhé je impregnované 

vinutí, ze které se odsátím vzduchu vytvoří vakuum. Poté je zespodu nádoby vpuštěn 

impregnační lak z první nádoby. Po napuštění laku do nádoby se vpustí vysoký tlak, aby lak mohl 

lépe proniknout do vinutí. Zbylý lak se odčerpá zpět do první nádoby, vinutí se nechá okapat a 

vytvrdí se ve vytvrzovací peci při cca 150 °C. Při vytvrzování se část rozpouštědla odpaří a druhá 

část se sušinou polymerizuje (tuhne) a vytváří pevné molekuly.[2] 

Kvalitou impregnace se rozumí, kolik laku se dostalo do vinutí. To se zjišťuje pomocí 

váhového přírůstku. Impregnovaný výrobek se zváţí před impregnací a po impregnaci. Tímto 

způsobem zjišťuje, kolik gramů impregnačního laku se dostalo mezi jednotlivé vrstvy vinutí. 

Impregnovaný lak se můţe kontrolovat i vizuálně kvůli vzduchovým mezerám.  Část laku se 

vyřízne a pozoruje se pod mikroskopem. Tato kontrola se provádí na pokusných dílech, aby se 

zjistilo, jestli je impregnační stroj dobře nastaven. Na kvalitu impregnace se klade důraz hlavně 

kvůli ochraně před vznikem koróny.[2] 

2.2.2.2 Pryskyřice 

Slouţí jako mechanická ochrana, izolace, ochrana proti vlhkosti a nepříznivým vlivům 

prostředí. V pryskyřicích se nevytvářejí póry (jsou neporézní), rychle se vytvrzují, mají dobré 

elektrické vlastnosti. Jsou odolné proti mechanickým a teplotním šokům a vyznačují se dobrou 

přilnavostí k ostatním materiálům.[1],[2] 
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Obr.4: Zalévací pryskyřice na bázi epoxidu a polyuretanu[13] 

 

Pryskyřice práškové jednosloţkové 

Pouţívají se jako dráţková izolace menších elektromotorků. Dodávají se v předem 

namíchané práškové směsi, aby došlo k rovnoměrné a homogenní aplikaci.  Pryskyřice se nanáší 

ponořováním stroje, ručním stříkáním a elektrostatickým naprašováním.[2] 

Aby byla pryskyřice správně nanesena je potřeba komponent dobře očistit a odmastit. 

U některých typů pryskyřic je potřeba nejprve ošetřovaný stroj (komponent) předehřát, 

aby se pryskyřice roztavila, tedy částečně rozlila, a tím byla nanesena rovnoměrněji.[2] 

Pryskyřice tekuté dvousloţkové 

Pouţívají se na ochranu elektrických částí stroje a také jejich zatěsňování proti vlhkosti. 

Dvousloţkové pryskyřice mohou být epoxidové nebo polyuretanové a mohou být vytvrzeny 

za pokojové teploty nebo za tepla. Pryskyřice vytvrzované za tepla mají lepší zpracovatelnost 

a lépe se u nich kontroluje viskozita.[2] 

Tyto pryskyřice se mohou doplňovat plnidly, viz kapitola 2.2.3.1. Plnidla redukují 

scvrkávání materiálu, kde by materiál mohl být vystaven teplotním šokům, ale sniţuje stékavost 

pryskyřice, takţe by se takhle upravená pryskyřice nedostala do hůře přístupných míst.[2] 

 

Polyuretany 

Polyuretany mají dobrá dielektrické vlastnosti, vysokou teplotní odolnost běţně do 120°C, 

ale existují i speciální typy do 160°C. Vyznačují se dobrou přilnavostí k materiálům. Polyuretany 

se smršťují, čímţ vyvíjejí malý tlak na zalité komponenty. Neabsorbují vlhkost a mají velkou 

chemickou odolnost. I při pokojových teplotách dosahují nízké viskozity, takţe se komponenty 

nemusí předehřívat.  Na rozdíl od epoxidů nejsou hodnoceny jako nebezpečný odpad, protoţe 

nejsou tak emisně agresivní. Tvrdostí se polyuretany pohybují od měkkých materiálů 

aţ po materiály tvrdé jako epoxid. [1],[2],[7] 
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Polyuretany i jejich tvrdidla se uchovávají mimo dosah vlhkosti a teploty pod 5°C. Pokud by 

tvrdidlo bylo uchováváno v teplotách pod 5°C, vznikaly by v něm krystalky a tím se tvrdidlo 

znehodnotilo. Při dlouhodobém skladování se ve hmotě tvoří usazeniny. Proto se musí 

kontrolovat piktometrem (v objemově normovaném kalíšku) a váhami. Rozmíchaná hmota 

se vlije do kalíšku, zváţí se a vypočte se hustota, která se porovná s údaji v data sheetu.[2] 

Polyuretany se pouţívají pro zapouzdřování transformátorů, optických prvků, ponorných 

čerpadel a odrušovacích filtrů.[2] 

Silikony 

Mají výborné elektroizolační vlastnosti, jsou odolné vůči UV záření, proti chemickému 

působení, vlhkosti. Celkem jednoduše se zpracovávají a mají nízkou toxicitu. Pokud bychom 

chtěly i odolnost proti hoření, vyšší tepelnou vodivost nebo lepší dielektické vlastnosti, museli 

bychom pouţít plniče. Plniči je moţné sníţit nebo zvýšit teplotu tvrzení.[9] 

 

Obr.5: Zalévací silikon vhodný pro pouzdření elektronických součástek[9] 

 

 

Kondenzační silikony 

Mohou být dvousloţkové nebo jednosloţkové. Při jejich tvrzení se vyuţívá vzdušné vlhkosti 

z atmosféry. Kolísání teploty má nepříznivý vliv na vytvrzování. Proto je potřeba provádět 

vytvrzování v místnosti svíce méně stálou teplotou. Kondenzačními silikony nelze zalévat vrstvy 

vyšší neţ 1 cm, protoţe vrstva, která ztuhne rychleji, by zabránila přísunu vlhkosti do niţší vrstvy 

a došlo by ke špatnému vytvrzení. Jelikoţ kondenzační silikony pouţívají mnoho zesíťujících 

katalyzátorů, které tvoří vedlejší produkty poškozující zejména citlivou elektroniku, je vhodnější 

pouţívat „Alkoxy“ a „Acetonové“ jednosloţkové silikony.[9] 
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Jednosloţkové kondenzační silikony mají výhodu v tom, ţe je není nutné míchat, tím pádem 

se nemusíme bát, ţe bychom dali špatný poměr, protoţe máme pouze jednu sloţku. Zato ale 

musíme přesně dodrţovat dobu tvrdnutí, při hermetickém uzavření se hmota vrací d tekutého 

stavu a vrstvu silikonu můţeme nanášet pouze do výšky 1 cm.[9] 

Dvousloţkové kondenzační silikony se oproti jednosloţkovým mohou pouţívat ve velkých 

vrstvách. Mohou se pouţívat urychlovače vytvrzení a poměr katalyzátoru má určitou toleranci. 

Nevýhodu mají v tom, ţe pokud dojde k zahřátí v uzavřené nádobě, hmota se vrátí do tekutého 

stavu. Navíc mají velké limity smrštění.[9] 

Adiční silikony 

Ke svému vytvrzení pouţívají platinový katalyzátor. Během vytvrzování nevznikají ţádné 

vedlejší produkty (zplodiny). Oproti kondenzačním silikonům mohou být vytvrzovány 

i při hermetickém uzavření. Stejně jako kondenzační silikony se dělí na jednosloţkové 

a dvousloţkové. Platinový katalyzátor se nemusí chránit před stykem s některými prvky 

či sloučeninami, jako je síra dusík nebo fosfor, protoţe nedochází k ţádným negativním vlivům 

při vytvrzování hmoty. [9] 

Jednosloţkové adiční silikony není nutné při přípravě hmoty míchat, lze je pouţít v tenké 

i v silné vrstvě a mají dobrou mechanickou pevnost. Nevýhodou je, ţe při vytvrzování se musí 

pouţívat vyšších teplot neţ pokojových, hůře dosahují spojení s jinými materiály. Mají omezenou 

dobu pouţitelnosti.[9] 

Dvousloţkové adiční silikony mohou být pouţity ve větších vrstvách, mohou být 

i hermeticky uzavřeny a málo se smršťují. Tuhnutí lze zrychlit zvýšením teploty. Při přípravě 

hmoty se musí dbát na přesném poměru smíchání. Hůře se pojí s jinými materiály.[9] 

2.2.3 Materiály s vysokou tepelnou vodivostí 

Jak jiţ bylo řečeno, ke zvýšení tepelné vodivosti polymeru se přimíchávají plniče s vyšší λ 

neţ má samotný polymer. K tomuto účelu se plniče vybírají na základě tvaru a velikosti částic 

plniče, jeho moţnosti nasycení plničem, schopností rozptylu v látce a jeho tepelné vnitřní 

rezistence. Nielsenův teoretický model předpokládá nejlepší vodivost, pokud nasycení dojde 

k 0,6, protoţe tehdy je poměr teplotních vodivostí směsi a polymeru v rozmezí 10 – 100. 

Po dosáhnutí nasycení 0,6 se poměr rychle zvyšuje nad 100, kdy směs jako taková neexistuje 

a je zde přítomna pouze keramika, coţ je velice křehký materiál a jako zalévací hmotu ji nelze 

pouţít. [3],[6],[7] 

𝜆𝑐

𝜆𝑝
=

1 + 𝐴𝐵Φ

1 − 𝐵ψΦ
, ( 2.4) 

𝐵 =

𝜆𝑓
𝜆𝑝

 − 1

𝜆𝑓
𝜆𝑝

 + 𝐴
, ( 2.5) 

ψ = 1 +  
1 − Φm

Φm
2

 ∙ Φ, ( 2.6) 
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kde λc je tepelná vodivost směsi, λp je tepelná vodivost polymeru, λfje tepelná vodivost plniče, 

Фmje max. nasycení plničem, Ф je nasycení plničem, A je f (geometrie částic).[6] 

Princip přestupu tepla ve směsích s plniči 

Polymerní směsi předávají teplo na bázi fononů neboli kvazičástic, tedy přenos tepla probíhá 

na základě elastických vibrací mříţky. Teplo se velice rychle přesouvá podél plničů s vysokou 

teplotní vodivostí, vzniká i teplotní rezistence z důvodu rozdílů fononového spektra polymeru a 

plniče. Tepelná vodivost směsi se určí právě termální rezistence a rozptylem částic plniče ve 

hmotě. Tepelná vodivost je dána vodivostními cestami, které vznikají dotyky mezi částicemi. 

Čím dokonalejší jsou vodivostní cesty, tím více roste tepelná vodivost λ a klesá tepelná 

rezistence. Také se sniţuje vnitřní rezistence mezi plničem a polymerem.[7] 

2.2.3.1 Plniče 

Při výběru plničů k určitému polymeru se hledají prvky nebo molekuly, které mají podobný 

tvar a velikost jako částice polymeru, aby měly i správný poměr, čili aby λ směsi a λ polymeru 

byly v poměru pod 100. Vysoká tepelná vodivost není nezbytná.[3],[6],[7] 

Velikost částic také rozhoduje, očekávalo by se, ţe čím větší částice, tím lepší bude tepelné 

vodivost, protoţe větší částice lépe vyplní mříţku polymeru, tedy částice jsou si blíţe a přechod 

tepla by měl být jednodušší. Nicméně na základě experimentů se zjistilo, ţe vyšších hodnot se 

dosáhne při pouţití drobnějších částic. Zatím není přesně zjištěno proč, ale hypotéza je taková, ţe 

malé částice jsou lepší pro tvorbu vodivých cest. Dále se řeší i orientace částic plniče. Při výrobě 

se také cílí na malé póry mezi plniči, toho se docílí působením vysokého tlaku za vysoké 

teploty.[7] 

Z mikroskopického hlediska se lepší vodivosti dosáhne, pokud jsou částice plničů dobře 

orientovány podél mříţky polymeru.[7] 

U zalévacích hmot se neřeší pouze teplotní vodivost materiálu, ale i jeho teplotní vodivost. 

Polymery mají velký koeficient tepl. roztaţnosti, proto musíme najít plniče s malými tepl. 

koeficienty, aby se nám zalévací hmota působením tepla neroztekla nebo neroztavila. 

Zmenšování teplotní roztaţnosti hmoty závisí na podílu nasycení, velikosti a tvaru částic, 

rozptylu částic plniče ve hmotě a dobrou adhezí (přilnavostí) mezi plničem a hmotou.[6],[7] 

Dalším důleţitým aspektem je odolnost proti elektrickému průrazu. Zvláště důleţitý je u 

vysokonapěťových instalací. Závisí na podílu nasycení, velikosti a tvaru částic plniče, rozptylu 

částic ve hmotě, chemickému sloţení, povrchu hmoty a el. vlastností plniče. K průrazu dochází, 

pokud mají plnič a polymer rozdílné dielektrické konstanty (AC) nebo el. vodivostí mezi 

anorganickými a organickými hmotami. Čím vetší rozdíl tím dochází intenzivnějšímu narušení el. 

pole a tím pádem i k průrazu a porušení izolace. Abychom docílili větší odolnosti proti průrazu, 

musíme vybírat plniče s podobnými el. vlastnostmi, jako má polymer.[6],[7] 
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2.2.3.2 Materiály poţívané jako plniče 

Zde jsou uvedeny sloučeniny, které se pouţívají jako plniče + jejich vlastnosti. (Celá tato 

kapitola je odcitovaná ze zdroje [7]) 

Oxidy: 

Al2O3 –  

SiO2 – pro velmi vodivé komponenty, má malou dielektrickou konstantu 

ZnO – vysoká dielektrická konstanta, nesmí být pouţit ve vysokonapěťových izolacích 

BeO – protikorozivní, dobré izolační vlastnosti, vysoká tepelná vodivost, nevýhodou je vysoká 

 toxicita a vysoká cena 

Nitridy: 

AlN – vysoká vnitřní tepelná vodivost, malý koeficient tepelné roztaţnosti, vysoká rezistivita, 

korozivní, vysoká dielektrická konstanta 

BN – pouţívá se jako plnič pro velmi vodivé kompozity, vysoká tepelná vodivost λ, vysoká 

rezistivita, malá dielektrická konstanta, vysoká teplotní rezistence, malá hustota, můţe být 

amorfní nebo krystalický, zvyšuje odolnost proti průrazu, sniţuje rostoucí relativní 

permitivitu 

Si3N4 – malý koeficient tepelné roztaţnosti, úpravou struktury se dá jeho λ zvýšit  

 pouţívá se jako plnič pro velmi vodivé kompozity a přimíchává se do PE, PS a pryskyřice 

SiC – má vysokou λ, velký dielektrický koef., poţívá se pro VN izolace, ve vinutí generátorů, 

sniţuje dielektrickou pevnost 

Oxid grafenu – hybridní karbon (sp
2
) – elektrický vodič, je nevhodný jako příměs do izolačních 

směsí, ale po zoxidování je dobrý izolant právě kvůli hybridizaci sp
2
, velice vysoká 

vnitřní λ, za tepla se redukuje a tím vzrůstá jeho el. vodivost 

Diamant – vysoká λ, nejvíce se pouţívá v polovodičích, aby se nepřehřívaly, 

  je zřídka pouţívaný kvůli ceně 

BaTiO3 – malá λ, velká dielektrická konst., většinou poţívaný pouze na povrchu hmoty, 

ale i přesto dokáţe zvýšit tepelnou vodivost o 300 % při 50vol%BaTiO3 
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Tabulka 1:Tepelná vodivost a koef teplotní roztažnosti pro různé materiály při pokojové teplotě[7] 

Materiál 

Tepelná 

vodivost 

[W/(mK)] 

Koef. teplotní 

roztaţnosti 

[ppm/°C] 

Polyethylen s nízkou hustotou (LDPE) 0,33 180-400 

Polyethylen s vysokou hustotou (HDPE) 0,45-0,52 106-198 

Polypropylen (PP) 0,14 143 

Polystyren (PS) 0,04-0,14 90-150 

Polyethylentereftalát (PET) 0,29 117 

Polymethylmethakrylát (PMMA) 0,15-0,25 90-162 

Polytetrafluorethylen (PTFE) 0,25 126-216 

Polyvinylchlorid (PVC) 0,12-0,17 90-180 

Polyetherketonová vlákna (PEEK) 0,25 72-85 

Polykarbonát (PC) 0,19 122 

Polybutylentereftalát (PBT) 0,25 108-171 

Epoxydová pryskyřice 0,17-0,21 81-117 

Nylon 6,6 0,25 144 

Nylon 1,1 0,36 184 

Křemíková guma 0,17-0,26 270 

Tavený oxid křemičitý 1,5-1,6 0,4-0,5 

Krystaliský oxid křemičitý 3 10 

Al2O3 38-42 7 

BeO 300 5,5 

ZnO 60 2,0-3,0 

Si4N3 86-120 2,7-3,1 

BN 29-300 1,1-4,3 

AlN 150-220 2,5-5 

SiC 85 4,1-4,7 

BaTiO3 6,2 6 

Diamant 2000 0,11-1,23 
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2.3 Rešerše zalévacích hmot 

V téhle kapitole jsou ukázky zalévacích hmoty a jejich parametrů, které nás nejvíce zajímají, 

z hlediska poţadavků na zalévací hmoty. Kompletní data-sheety jsou uvedeny v přílohách. 

Tabulka 2: Parametry hmoty HUNSTMAN CW2243 / HY2966[14] udávané výrobcem 

Viskozita 4000 - 12000 mPas 

Tepelná vodivost   0,8 W/mK 

Dielektrická pevnost 15 kV/mm 

Dielektrická konstanta 5,7 

 Rezistivita 10
14 

Ω cm 

 

Tabulka 3: Parametry hmoty HUNTSMAN CW 5631 / HZ5610[15] udávané výrobcem 

Viskozita 3400 - 5100 mPas 

Teplotní třída F 

 Tepelná vodivost 0,6 W/mK 

Dielektrická pevnost 29 kV/mm 

Dielektrická konstanta 4,5 

 Rezistivita 7*10
14 

Ω cm 

 

Tabulka 4: Parametry hmoty DOLPHON CB-1128 udávané výrobcem 

Viskozita 

  Tepelná vodivost 

  Dielektrická pevnost 660 V/mm*0,025 

Rezistivita 1,75*10
15 

Ω cm 

 

Tabulka 5: Parametry hmoty Egel3000[16] udávané výrobcem 

Viskozita 630 MPas 

Rezistivita 2*10
15

 Ω cm 

dielektrická pevnost > 18,5 kV/mm 

Koef. Tepl. Roztaţnosti 930 ppm/C 

 

Tabulka 6: Parametry hmoty MC 54700 FR/W 5710 udávané výrobcem 

Viskozita 6000 - 10000 mPas 

Tepelná vodivost 0,85 - 0,95 W/mK 

Dielektrická konstanta 4,5 - 5,5 

 Rezistivita 

  Dielektrická pevnost 19 - 21 kV/mm 
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Zalévací hmota Ceramacast 675n 

Zalévací hmota na bázi keramiky Ceramacst675n se vyznačuje velkou teplenou vodivostí – 

λ 100 W/mK. Její hlavní sloţkou je nitrid hliníku AlN. Ten je sice korozivní, ale má malý 

koeficient tepelné roztaţnosti, vysokou tepelnou vodivost a velkou rezistivitu.[23] 

Tato zalévací hmota je jednosloţková, dodává se v prášku, míchá se s vodou a musí 

se nechat tuhnout minimálně 8 hodin při teplotě 22°C. Hmota je velice jemně zrnitá, 

takţe se při zalévání předejde nechtěnému broušení součástek stroje.[23] 

Tabulka 7: Parametry hmoty Ceramacast 675n[23] 

Tepelná vodivost 100 W/m.K 

Elektrická pevnost 1,8 kV/mm 

Rezistivita 10
11

 Ω.m 

Maximální teplota 1200 °C 

Hustota 3260 kg/m
3
 

 

Tato hmota byla pouţita k zalití vinutí statoru axiálního motoru s permanentními magnety, 

aby určili tepelné chování stroje. Stroj navíc byl navíc chlazen i vodou s teplotou 18°C, 

která proudila 6,2 l/min. Voda spolu s hmotou jsou na statoru a vinutí,  koef. přenosu tepla 

konvekcí je 480 W/m
2
.K.[22] 

Byla vytvořena 3D simulace a měření teplot při provozu stroje se zalévací hmotou a bez ní. 

Chlazení vodou bylo v obou případech ponecháno.  Rozdíl mezi vykalkulovanými a změřenými 

hodnotami byly 4–7 K. [22] 

Tabulka 8: Výsledky simulace a měření[23] 

Část stroje 

Teplota [°C] 

Bez zalévací 

hmoty – 

simulace 

Bez zalévací 

hmoty – 

měření 

Se zalévací 

hmotou – 

simulace 

Se zalévací 

hmotou – 

měření 

Koncové vinutí ve 

vzduchové mezeře 
138 145 132 125 

Koncové vinutí  na 

konstrukci 
138 138 132 125 

Vinutí v dráţkách 140 140 135 136 

 

Z tabulky je vidět, ţe pokud byla pouţita i zalévací hmota, teplota ve vinutí se sníţí 

o 4 aţ 20 °C. [23] 
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2.4 Teplotní třídy materiálŧ[4] 

Dielektrický systém je nejcitlivější z hlediska působení teploty, protoţe způsobuje stárnutí 

izolace. Proto je základním měřítkem pro třídění izolantů. Z tohoto důvodu vznikly teplotní třídy, 

podle nichţ je provedena klasifikace materiálů.  

Elektroizolační materiál (EIM) – látka se zanedbatelně nízkou elektrickou vodivostí, 

nebo kombinace takových látek, pouţívaná v elektrických zařízeních k oddělení vodivých částí 

s elektrickým potenciálem. 

Elektroizolační systém (EIS) – izolační struktura obsahující jeden neb více elektroizolačních 

materiálů s přidruţenými vodivými částmi-, pouţitá v elektrickém zařízení. 

Relativní index teplotní odolnosti (RTE) – číselná hodnota teploty ve stupních Celsia, 

při níţ mám materiál po předpokládanou dobu svého ţivota uspokojivé vlastnosti v porovnání se 

známým standardním materiálem. 

Teplotní třídou je pak označení EIM/EIS, které je číselně rovno maximální teplotě pouţití 

ve stupních Celsia, pro kterou je EIM/EIS vhodný. V izolačním materiálu bývá pouţito více 

materiálů, přičemţ třída jednoho materiálu jednoho z nich neznamená, ţe cely systém má stejnou 

třídu. Stejně jako teplotní třída systému nemusí odpovídat teplotní třídě poţitého materiálu 

nejniţší teplotní odolnosti. Teplotní třída systému je výslednicí a průnikem tříd jednotlivých 

komponent systému. 

Tabulka 9: Teplotní klasifikace izolantů[4] 

Relativní index teplotní 

odolnosti RTE 

Teplotní 

třída 

Předchozí 

označení 

< 90 70 

 > 90-150 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 

 > 220-250 220 

 > 250 250 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST PRÁCE 

3.1 Metody zjišťování parametrŧ hmot 

Pro elektrické stroje je potřeba správného výběru izolačních materiálů, aby bylo zajištěno 

jejich správné fungování a bezpečnost jejich provozu. Proto potřebujeme znát vlastnosti 

materiálu, který chceme pouţít. Proto provádíme diagnostiku daných materiálů. Pouţívají se dva 

přístupy k diagnostikovanému objektu – fenomenologický a strukturální. Fenomenologický 

přístup se zaměřuje jen na reakce zkoumaného objektu na vstupní diagnostické signály. 

Feromagnetický je jednodušší a není náročný na obsluhu, ve většině případů nevyţaduje speciální 

aparatury. Strukturální oproti feromagnetickému navíc zkoumá děje v systému (struktuře), 

ale vyţaduje speciální aparatury. [4],[6] 

Dále se vzorky dají testovat destruktivně nebo nedestruktivně. Destruktivní zkoušky mají 

velkou výpovědní hodnoty, ale velkou spotřebu materiálu, který je zkouškami znehodnocen. 

Při nedestruktivních zkouškách můţeme experimenty znovu opakovat.[4] 

Metody, které pouţíváme, musí splňovat určitou výpovědihodnost – vydatnost a ekvivalenci 

informace a také reprodukovatelnost hodnot, které můţeme opakovat, a které zaručují moţné 

znovuzískání odpovídajících informací.[4] 

3.1.1 Standardní podmínky při diagnostice 

Před vlastním měření je nutné odstranit nebo neutralizovat minulé vlivy vzhledem k teplotám 

a vlhkosti, kterým byl vzorek vystaven v minulosti. Nadále je potřeba provést kondiciování 

vzorku. To znamená, ţe daný vzorek vystavíme okolnímu prostředí se stanovenou vlhkostí 

či ponoření do kapaliny při stanovené teplotě na stanovenou dobu.[4] 

Vlastní zkušební podmínky jsou dány teplotou, vlhkostí a atmosférickým tlakem. 

Jako standardní referenčním prostředím je dáno prostředí s teplotou 20 °C, vlhkostí 65 % 

a tlakem 1013 mbar.[4] 

Poţadavky na diagnostické aparatury: 

Elektrodové systémy musí zajistit správný kontakt se vzorkem, nesmí ovlivňovat vlastnosti 

zkoušeného materiálu, korodovat ani vnášet chybu do měření. Elektrody musí mít vysokou 

vodivost. Doporučují se materiály s vodivým stříbrným nátěrem, kov nanesený nástřikem, 

ve vakuu napařený nebo naprášený kov, koloidní grafit, vodivá guma, kovová folie.[4] 

Zkušební tělesa (vzorky pro měření) mohou mít jakýkoli tvar s tím, ţe musí být moţno 

správně připojit elektrody. Při měření vnitřního odporu musí být průměr či délka měrné elektrody 

alespoň desetinásobek tloušťky zkušebního tělesa.[4] 

3.1.2 Měření rezistivity[4] 

Před samotným měřením je nutné uvést vzorek do dielektricky stabilního stavu –

 neutralizovat povrchový a vnitřní náboj, zkratování elektrod, měření zkratového proudu 

do ustáleného stavu. Proud se odečítá po sekundách, dále v 1, 2, 10, …, 50, …, 100 minutě, 

Pokud jsou 2 po sobě následující hodnoty stejné, tak se tento proud pouţívá pro výpočet vnitřní 

rezistivity ρv.   
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𝜌𝑣 = 𝑅𝑥 ∙
𝐴

𝑕
=

𝑈𝑥

 𝐼𝑠 − 𝐼0 
∙
𝐴

𝑕
, ( 3.1) 

 

kde Rx je vnitřní odpor, A je plocha měrné elektrody, h je průměrná tloušťka tělesa, 

Ux je pouţité napětí, IS je ustálený proud a I0 je konečná hodnota vybíjecího proudu. 

Pro výpočet povrchového odporu platí rovnice ( 3.2) 

𝜌𝑝 = 𝑅𝑥 ∙
𝑝

𝑔
, ( 3.2) 

kde ρp je povrchová rezistivita, Rx je povrchový odpor, p je efektivní obvod ochranné 

elektrody, g je vzdálenost mezi elektrodami. 

3.1.3 Měření elektrické pevnosti[4] 

U většiny materiálů záleţí na délce přiloţeného napětí a na jeho intenzitě. Elektrická pevnost 

obecně klesá s tloušťkou materiálu mezi elektrodami a dobou působení napětí. Elektrody 

pro měření musí výt hladké, bez vad materiálu a čisté. Nesmějí způsobovat tlak na zkoušeném 

vzorku. Nesmějí jej nijak naklánět ani posouvat. 

Zkoušky provádíme na vzduchu, jestliţe se jedná o nízké hodnoty elektrické pevnosti. 

Častěji se prování v transformátorovém oleji, aby se zabránilo přeskokům. Teplota kolem vzorku 

musí být dostatečně stabilní – ± 2 °C.  

Při zkouškách stejnosměrným napětím nesmí být zvlnění zkušebního napětí větší neţ 2 %. 

Zdroj musí umoţňovat volbu kladné nebo záporné polarity zkušebního napětí. Omezovací 

proudový odpor musí být zapojen do série se vzorkem. Průraz zjišťujeme z rychlého vzrůstu 

proudu nebo proudem přesahujícím určitou stanovenou hodnotu. 

Zkoušky střídavým napětím provádíme s vysokonapěťovým transformátorem jako zdroj. 

Je napájen proměnlivým sinusovým napětím nízkonapěťového zdroje. Regulace napětí musí být 

dostatečně jemná. Zdroj musí být vybaven vypínacím zařízením a ochranou pro rázové vlně 

při průrazu vzorku. Celková chyba měření nesmí překročit 5 % měřené hodnoty včetně chyby 

odezvy voltmetru.  

3.1.4 Měření tepelné vodivosti 

Měření tepelné vodivosti provádíme nejčastěji na vzorku válcovitého tvaru o daném 

poloměru r a délce, která je stejné jako délka elektrody. Do válce je udělána díra, která odpovídá 

rozměrům pouţité elektrody. Elektroda se vloţí do vzorku, připojí se stejnosměrné napětí 

a dochází k zahřívání vzorku. Vzorek musí být ve svislé poloze, aby nedošlo k ovlivňování 

zahřívání.  

Na elektrodu připojíme jeden termočlánek a druhý na povrch vzorku, abychom měřili rozdíly 

jejich teplot. Musíme ale počkat, dokud se teploty neustálí, to znamená, ţe teplota se po dobu 5 

min nezmění více jak o 1 °C. Rozdíl teplot a rozměry vzorku jsou hlavní pro stanovení tepelné 

vodivosti. Odvození pro výpočet tepelné vodivosti λ je v rovnicích (3.3) 
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                                                    𝑞 = −𝜆 ∙ 𝑆 ∙
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= −𝜆 ∙ 2𝜋𝑟 ∙ 𝐿

𝑑𝑇

𝑑𝑟
, (3.3) 

𝑞 = 𝜆 ∙ 2𝜋 ∙ 𝐿 ∙
∆𝑇

𝑙𝑛
𝑟2

𝑟1

, (3.4) 

∆𝑇

𝑞
=

𝑙𝑛
𝑟2

𝑟1

𝜆 ∙ 2𝜋 ∙ 𝐿
, (3.5) 

∆𝑇

𝑃
=

𝑙𝑛
𝑟2

𝑟1

𝜆 ∙ 2𝜋 ∙ 𝐿
, (3.6) 

𝜆 =
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1
∙ 𝑃

∆𝑇 ∙ 2𝜋 ∙ 𝐿
, (3.7) 

kde q je měrná tepelná kapacita, S je plocha vzorku, r1 a r2 jsou vnitřní a vnější poloměry, 

L je délka, ΔT je rozdíl teplot, P je příkon a λ je zjišťovaná tepelná vodivost. 

3.2 Zjišťování tepelné vodivosti„šedého“
1
 vzorku 

Jak jiţ bylo řečeno, při zjišťování tepelné vodivosti materiálu pouţíváme elektrody o 

poloměru r1, které nám budou zahřívat daný vzorek. U daného vzorku jsme neznali ţádné jeho 

parametry kromě rozměrů. Zkoušený vzorek měl tvar válce (viz Chyba! Nenalezen zdroj 

odkazŧ.). 

Do daného vzorku jsme vloţily válcovité elektrody, kterými jsme danou hmotu zahřívali. 

Ze stejnosměrného zdroje DC – Manson SDP2405 jsme pouštěli do vzorku příkon P = 10,27 W. 

Pro měření teploty jsme pouţili termočlánky typu k. Jeden se připojil na vnitřek válce (v podstatě 

byl na povrchu elektrody), který měřil teplotu T1, a druhý na povrch hmoty, který měřil teplotu 

T2. Oba konce soustavy (vzorek + elektrody) jsme navíc odizolovali polystyrenem, aby nic 

neovlivňovalo rovnoměrné oteplování hmoty.  

Při samotném měření jsme nejprve museli počkat na ustálený stav oteplení vzorku. 

Tento stav nastává, pokud se teplota zvyšuje jen o ΔT = 1 ºC po dobu cca 5 min. Ke stanovení 

tepelné vodivosti λ se počítá s rozdílem teplot T1 – T2 = ΔT, dále je potřeba znát rozměry 

zahřívaného vzorku a hodnotu příkonu P. 

                                                 

1
 Vzorek byl zapůjčen panem doc. Radkem Vlachem, ale nepodařilo se nám dohledat 

dokumentaci ke zkoumanému vzorku. Proto pouze pracovní název: Vzorek „šedý“. 
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Obr. 6: Zkušební těleso pro zjištění tepelné vodivosti 

 

 

Vlastní výpočet: 

Tabulka 10: Naměřené hodnoty: 

r1 [mm] 17.5 

r2 [mm] 4 

L [mm] 100 

P [W] 10.27 

T1 [ºC] 108.2 

T2 [ºC] 76.7 

ΔT [ºC] 31.5 

 

Výpočet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7) 

𝜆 =
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1
∙ 𝑃

∆𝑇 ∙ 2𝜋 ∙ 𝐿
=

𝑙𝑛
35∙10−3

8∙10−3 ∙ 10,27

31,5 ∙ 2𝜋 ∙ 10 ∙ 10−2
= 0,766 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1 

 

Tepelná vodivost daného vzorku vyšla 0,766 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1. Tato hodnota je obvyklá u 

zalévacích hmot, jejich hodnoty se v průměru pohybují od 0,6 aţ do 0,8 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1. 
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3.3 Zalévací hmota „bílá“ 

Tato hmota byla rovněţ zapůjčena docentem Vlachem. Nevíme, o jaký druh zalévací hmoty 

se jedná a neznáme ani její parametry. Postup a pouţité přístroje jsou stejné, jako u „šedého“ 

vzorku v kapitole 3.2. Tepelná vodivost této hmoty vyšla 0,48 W/m.K, tato hodnota je poněkud 

menší, oproti „šedému“ vzorku a celkově hmotám, které se objevují na trhu. Protoţe neznáme 

hodnotu tepelné vodivosti od výrobce, je těţké říct, jestli je tato hodnota správná. Lze pouze 

předpokládat, ţe jsme postupovali správně a nedopustili jsme se nějakých váţných chyb měření, 

tedy i námi naměřená hodnota λ je správná. Parametry a výpočet tepelné vodivosti je v textu níţe. 

Parametry „bílého“ vzorku 

r1 [mm] 8 

r2 [mm] 35 

L [cm] 10 

P [W] 10,06 

T1 [°C] 127,4 

T2 [°C] 78,9 

∆T [°C] 48,4 

 

Výpočet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7) 

𝜆 =
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1
∙ 𝑃

∆𝑇 ∙ 2𝜋 ∙ 𝐿
=

𝑙𝑛
35∙10−3

8∙10−3 ∙ 10,06

48,4 ∙ 2𝜋 ∙ 10 ∙ 10−2
= 0,48 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1 

 

Dále v práci budeme zkoumat tepelné vodivosti konkrétních zalévacích hmot, k nimţ máme 

i údaje od výrobce. Měření bude probíhat stejně i se stejnými přístroji jako u vzorku „šedého“ 

a „bílého“. Jen s rozdílem, ţe si hmoty sami smícháme a odlijeme do připravených forem 

ve tvaru válce. Pouţité přístroje jsou stejné, jako u předchozích měření. 
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3.4 Hmota PX439XS – Robnor 

Jde o epoxidovou tuhou hmotu černé barvy, jiţ výrobce popisuje jako velice odolnou hmotu 

proti působení tepla a elektrickému průrazu, má vysoké izolační vlastnosti. Pouţívá se k zalití 

desek plošných spojů a materiálů, u kterých můţe dojít k velkému nárůstu teplot během provozu 

zařízení. Výrobce dále uvádí, ţe hmota je odolná vůči chemickému působení prostředí, je 

netoxická, neobsahuje halogeny ani těţké kovy, při tuhnutí se jen málo srazí.[19] 

Hmota se dodává v sáčku spolu s tvrdidlem, uţ v předem nachystaném poměru. Tvrdidlo 

a samotnou hmotu odděluje malá přepáţka, která se před mícháním odstraní. Samotné míchání 

probíhá v sáčku, ve kterém je hmota dodávána, dokud se tvrdidlo zcela nespojí s hmotou. Doba 

tvrdnutí hmoty je 36 hodin při 25 °C. Po vytvrdnutí je hmota tvrdá, nijak se neohýbá.[19] 

Při aplikaci hmoty je nutné dávat pozor, protoţe při kontaktu s kůţí nebo při v dechnutí můţe 

způsobit poleptání.[19] 

Tabulka 11: Hodnoty udávané výrobcem: 

Tepelná vodivost 1,3 W/m.K 

Rozsah teplot -40 aţ +200 °C 

Dielektrická pevnost 20 kV/mm 

 

Hmota byla odlita do formy, kde po vytvrdnutí měla parametry v níţe uvedené tabulce. Pro další 

hmoty byly formy stejné, jejich rozměry jsou uvedeny v tabulkách u kaţdé hmoty. 

 

Naměřené parametry PX439XS 

r1 [mm] 4 

r2 [mm] 16,75 

L [cm] 10,4 

P [W] 10,06 

T1 [°C] 126,9 

T2 [°C] 90,4 

∆T [°C] 36,5 

 

Výpočet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7) 

𝜆 =
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1
∙ 𝑃

∆𝑇 ∙ 2𝜋 ∙ 𝐿
=

𝑙𝑛
16,75∙10−3

4∙10−3 ∙ 10,06

36,5 ∙ 2𝜋 ∙ 10,4 ∙ 10−2
= 0,604 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1 

Vypočtená hodnota z měření hmoty se liší od hodnoty udávané výrobcem. Tato změřená 

hodnota je menší o polovinu neţ jak ji uvádí výrobce. Při měření mohly nastat chyby měření, 

například teplotní čidlo nemuselo dokonale přiléhat na měřený povrch. Při vylévání hmoty 

do formy a následném tvrdnutí, se mohly vytvořit menší bubliny ve hmotě a tím by mohla být 

narušena její celistvost. Ale zmenšení tepelné vodivosti aţ na polovinu je nepravděpodobné.    
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Obrázek 7: Oteplovací charakteristika hmoty PX 439 XS 

 

 

 

Obrázek 8: Měření hmoty PX 439 XS 
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3.5 Hmota SC2003 – Electrolube 

Dvousloţková silikonová hmota, tixotropická
2
 zalévací a zapouzdřovací hmota pro ochranu 

zařízení, je vysoce odolná proti působení tepla, vydrţí teploty do 200°C. Má vysokou tepelnou 

vodivost, proto je vhodná k zalití komponent, které jsou náchylné k naakumulovanému teplu. 

Je odolná proti chemickému působení prostředí a je voděodolná. Protoţe jde o tixotropickou 

hmotu, je vhodná k aplikaci na systémy, které potřebují vysokou viskozitu.[17] 

Hmota má jednoduchý poměr hmoty ku tvrdidlu – 1:1. Samotná hmota je černá a tvrdidlo 

je bílé. Po smíchaní těchto sloţek je výsledná hmoty šedá. Tvrdnutí pobíhá 24 hodin při teplotě 

23°C. Výrobce hmotu opět dodávána v sáčku, kde je silikon oddělen od tvrdidla přepáţkou 

(klipem), který po uvolnění umoţňuje smíchání obou sloţek, které probíhá v sáčku. Po vytvrzení 

je hmota celkem pruţná oproti epoxidovým hmotám, které nevykazují ţádnou pruţnost.[17] 

 

Tabulka 12: Hodnoty udávané výrobcem: 

Tepelná vodivost 0,8 W/Mk 

Rozsah teplot -60 aţ +200 °C 

Dielektrická pevnost 20 kV/mm 

 

 

Parametry SC2003 

r1 [mm] 4 

r2 [mm] 16,75 

L [cm] 10,4 

P [W] 10,02 

T1 [°C] 127,3 

T2 [°C] 88,8 

ΔT [°C] 38,5 
 

Výpočet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7) 

𝜆 =
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1
∙ 𝑃

∆𝑇 ∙ 2𝜋 ∙ 𝐿
=

𝑙𝑛
16,75∙10−3

4∙10−3 ∙ 10,02

38,5 ∙ 2𝜋 ∙ 10,4 ∙ 10−2
= 0,57 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1 

I u této hmoty vyšla tepelná vodivost menší, neţ jak ji uvádí výrobce a to o 0,23 W/m.K, 

tedy přibliţně o třetinu. Opět mohlo dojít k chybám měření, nebo špatnému vylití hmoty, 

či nějakému jejímu poškození, kdyţ se s ní manipulovalo. Ale vzhledem k tomu, ţe jsme při 

míchání postupovali podle pokynů výrobce a odlévali jsme co nejopatrněji, je hodnota λ= 0,57 

W/m.K velmi malá. 

                                                 

2
 Tixotropie je vlastnost některých koloidních látek (velikost částic je od 1 nm po 1000 nm, jsou schopny tvořit gely) 

přecházet za nezměněné teploty třepáním, ultrazvukem, zářením apod. z pevného stavu do kapalného a zpět. 
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Obrázek 9: Oteplovací charakteristika hmoty SC 2003 

 

Obrázek 10: Měření hmoty SC 2003 
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3.6 Hmota ER 2074 – Electrolube 

Dvousloţková epoxidová hmota s vysokou tepelnou vodivostí. Je ohnivzdorná, výrobce 

ale uvádí, ţe při styku s plamenem je moţné očekávat relativně málo toxické výpary a pouze 

trochu uvolněného kouře. Hmoty je dále odolná proti chemickému působení prostředí a vodě. 

Neobsahuje ţádná abrazivní plnidla, nedochází k nechtěnému obrušování při zalévání 

zařízení.[18] 

Hmota je opět dodávána v sáčku, kde tvrdidlo a epoxid jsou od sebe odděleny přepáţkou. 

V sáčku je jiţ připraveno potřebné mnoţství tvrdidla a hmoty v určeném poměru. Samotná hmota 

je bílá a tvrdidlo je průhledné naţloutlé barvy. Doba tvrdnutí je 24 hodin při 23°C.[18] 

 

Tabulka 13: Hodnoty udávané výrobcem: 

Tepelná vodivost 1,26 W/m.K 

Rozsah teplot -40 aţ +130 °C 

Dielektrická pevnost 10 kV/mm 

 

 

Tabulka 14: Naměřené hodnoty: 

Parametry ER 2074 

r1 [mm] 4 

r2 [mm] 16,75 

L [cm] 10,4 

P [W] 10,06 

T1 [°C] 124,7 

T2 [°C] 88,5 

∆T [°C] 36,2 

 

Výpočet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7) 

𝜆 =
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1
∙ 𝑃

∆𝑇 ∙ 2𝜋 ∙ 𝐿
=

𝑙𝑛
16,75∙10−3

4∙10−3 ∙ 10,06

36,2 ∙ 2𝜋 ∙ 10,4 ∙ 10−2
= 0,606 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1 

Protoţe se naměřené hodnoty opět neshodovaly s hodnotami udávanými výrobcem, rozhodli 

jsme se odlít hmotu ER 2074 ještě jednou pro ověření, jestli jsme někde neudělali nějakou velkou 

chybu při míchání, odlévání nebo měření, protoţe naměřené hodnoty tepelné vodivosti jsou 

o polovinu menší, neţ které najdeme v data-sheetu. Bohuţel tenhle problém nastal u všech 

měřených hmot, kde jsme znaly parametry udávané výrobcem. 
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Parametry ER 2074 (druhý odlitek) 

r1 [mm] 4 

r2 [mm] 16,75 

L [cm] 10,4 

P [W] 10,06 

T1 [°C] 122,1 

T2 [°C] 88,6 

∆T [°C] 33,5 

 

Výpočet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7) 

𝜆 =
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1
∙ 𝑃

∆𝑇 ∙ 2𝜋 ∙ 𝐿
=

𝑙𝑛
16,75∙10−3

4∙10−3 ∙ 10,06

33,5 ∙ 2𝜋 ∙ 10,4 ∙ 10−2
= 0,65 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1 

  

Jak je vidět, hodnota λ vyšla 0,65 W/m.K, to není tolik výrazná změna oproti minulému 

výsledku. Při míchání jsme dodrţovali postup udávaný výrobcem, při vylití jsme se snaţili 

eliminovat tvorbu bublinek v hmotě sklepáváním hmoty ve formě. Tepelný článek, který měřil 

vnitřní hodnotu T1, byl vsunut mezi zahřívací elektrodu a hmotu, jak nejtěsněji to šlo 

a pro připevnění druhého článku jsme pouţili navíc teplovodivou pastu. Nicméně tepelná 

vodivost druhého odlitku je opět o polovinu menší, neţ jakou najdeme v dokumentaci.  

V ní se ale nedozvíme ţádný popis tvrdila, které se pouţívá ke smíchání s hmotou. Samotný 

epoxid má tepelnou vodivost do 0,21 W/m.K, jak je uvedeno v Tabulka 1. Navíc výrobce 

neudává, ţe by pouţil nějaké plniče pro zvýšení tepelné vodivosti. Z toho, co se dočteme 

v dokumentaci a z toho, co jsme změřili, je hodnota λER 2074=1,26 W/m.K značně nadsazená. 
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Obrázek 11: Oteplovací charakteristika hmoty ER 2074 (druhý odlitek) 

 

 

Obrázek 12: Měření hmoty ER 2074 
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3.7 FEMM 

Program FEMM se pouţívá k řešení elektromagnetických, nízkofrekvenčních úloh 

popsaných diferenciálními rovnicemi. K tomu je zapotřebí dvourozměrného modelu, který je 

řešen metodou konečných prvků. Tato metoda se vyvinula koncem padesátých let k řešení úloh 

z pruţnosti a pevnosti v leteckém průmyslu. Poté se rozšířila do oblasti strojírenství, stavebnictví 

a elektrotechnice. Zavádějí se oblasti, kde se počítá pole, uzly a uzlové potenciály. Uzly mohou 

být rozloţeny nerovnoměrně, tím pádem mohou počítat i s hraničními plochami. Pro přesnější 

výsledky se zavádí větší hustota sítě, např. u prvků, kde očekáváme prudkou změnu pole.[21] 

  

Obrázek 13: Ukázka hustoty sítě pro výpočet 

Vytvořením sítě, program vlastně sestaví soustavu rovnic pro neznámé uzlové hodnoty. 

Koeficienty matice soustavy a pravých stran se nepočítají z diferencí, ale jako integrály 

přes elementární plošky nebo objemy, v jejich vrcholech jsou uzly. Tyto elementární útvary 

jsou nazývány konečné prvky.[21] 
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Obrázek 14: Konečný prvek (trojúhelník) a uzly 

 

Metoda konečných prvků se sestává z těchto kroků:[21] 

1. vygenerování sítě s uzly, 

2. aproximace potenciálu na jednotlivých prvcích z uzlových hodnot, 

3. dosazení zvolené aproximace do diferenciální rovnice nebo jejího ekvivalentu 

 a sestavení soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty, 

4. vyřešení soustavy rovnic 

5. výpočet dalších (dodatečných) veličin a zobrazení výsledků. 

Metoda konečných prvků je zaloţena na myšlence vyuţít co nejniţší stupeň aproximačního 

polynomu. Tato metoda nevyuţívá aproximaci polynomů vyšších řádů na dlouhém intervalu, 

ale na mnoha malých lineárních intervalech nebo nejvýše kvadratickou aproximací, protoţe tuhle 

rovnici 2. řádu jde přes metodu per partes sníţit o jeden řád.[21] 

Tento program řeší 2D a axisymetrické magnetické, elektrostatické, tepelné a proudové 

problémy s grafickým vyhodnocením. FEMM nemá ţádnou technickou podporu. Existuje pouze 

nezávislá skupina http://groups.yahoo.com/group/femm/,která řeší otázky vztaţené k programu 

FEMM.[20] 

FEMM je schopen interagovat s programy Octave, Matlab, Scilab a Mathematica. U Matlabu 

stačí přidat data z femu jako mfile při pouţítí příkazu pathtool. Pro program Octave je třeba 

při instalaci vybrat interakci FEMMu s Octave. SciFEMM interface je automaticky zahrnut, 

jen je důleţité, aby oba programy měli stejné bitové verze. [20] 

http://groups.yahoo.com/group/femm/
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Program je volně dostupný ke staţení a pouţívání. Licence programu FEMM podléhá 

Aladdin Free Public License. Generátor trojúhelníkové sítě a skriptovací jazyk Lua zase podléhají 

svým vlastním licenčním podmínkám.[20] 

 

3.7.1 Geometrie prvku 

Ve FEMMu jsme si připravili axisymetrický model, pro simulaci přestupu tepla ve hmotě. 

Model se sestával z elektrody, která zahřívala zalévací hmotu, ze samotné hmoty a dvou 

azbestových čtverců, které měli zabránit unikání tepla do okolí. 

 

Při spuštění FEMMU jsme zvolili řešit Heat Flow 

Problem. Dále jsme v záloţce Problem zvolili typ 

problému Axisymetric a nastavili jsme jednotky 

milimetry. Ostatní hodnoty jsme nechali stejné, 

jaké nabízí program.  

Pro samotné kreslení musíme kliknout na ikonu 

bodu , poté pomocí tabulátoru zadávat 

hodnoty bodů podle rozměrů, jaké jsme měli 

při měření v laboratoři. 

Tyto body se musí propojit pomocí funkce čára 

, po propojení nám vznikne model, 

který je vidět na Obrázek 15. Pro určení, jaký 

bude materiál, v jakém objektu se musí zvolit 

funkce . Pro přiřazení daného materiálu, dále 

na vzniklý bod klikneme pravým tlačítkem myši, 

zmáčkneme mezerník a přiřadíme danému 

objektu daný materiál, jak je vidět na obrázku 

modelu. 

Aby nám simulace fungovala, je třeba nastavit i 

hraniční podmínky. Na vnější straně obou azbestů 

je nastavena Konstantní teplota. Na vnější straně 

zalévací hmoty je dána podmínka Konvekce. U 

elektrody je na hraně, která ohřívá zalévací hmotu 

nastaven pouze výkon. 

 

Bliţší popis materiálů a hraničních podmínek je 

uveden v další kapitole. 

Obrázek 15: Model pro simulaci přestupu tepla ve hmotě 
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3.7.2 Definice materiálŧ a hraničních podmínek 

Pro nadefinování materiálů musíme kliknout na záloţku Properties a dále Materials. Zobrazí 

se nám tabulka, kde vybereme Add Property: 

1. Nadefinování materiálu Nevodivá hmota: 

V kolonce T-k Curve jsme zvolili Constant Thermal Conductivity a nastavili jsme 

tepolnou vodivost 0,11 W/m.K pro Kr i Kz. 

2. Nadefinování materiálu Hliníková elektroda, 2024-T6: 

U kolonky T-k Curve jsme tentokrát nastavili Thermal Conductivity Depends on 

Temeperature a nastavili jsme tepelnou kapacitu na 3 MJ/m
3
.K. 

3. Nastavení materiálu zalévací hmoty: 

Pro nastavení zalévacích hmot zvolíme v kolonce T-k Curve Constant Thermal 

Conductivity. 

Pro kaţdou hmotu nastavíme takovou tepelnou vodivost, jaká nám vyšla při měření. 

PX 439 XS – 0,604 W/m.K 

ER 2074  – 0,65 W/m.K 

SC2003  – 0,57 W/m.K 

Dále potřebujeme nadefinovat okrajové podmínky. Ty najdeme v záloţce Properties, 

klikneme na Boundary. Pro utvoření nové okrajové podmínky klikneme na Add Property: 

1. Nadefinování Konstantní teploty: 

V kolonce BC Type nastavíme Fixed Temperature a v okýnku Fixed Temperature 

nastavíme 293 K (20°C) – teplota v laboratoři při měření. 

2. Nastavení Konvekce: 

U BC Type zvolíme Convection a nastavíme součinitel přestupu tepla h = 10 W/m
2
.K 

a teplotu T0 = 293 K.. 

Protoţe nám v elektrodě teče proud, potřebujeme nastavit výkon, který nám zahříval 

měřenou hmotu. To vytvoříme opět přes záloţku Properties, zvolíme Conductor, klikneme 

na Add Property, zaškrtneme Total Heat Flow, kde nastavíme 10 W, stejná hodnota s jakou jsme 

prováděli měření. 

3.7.3 Výsledky 

Pokud máme nadefinovány materiály, hraniční podmínky a výkon v elektrodě, musíme 

soubor nejprve uloţit. Poté můţeme provést samotný výpočet pomocí ikony klička . 

Proběhne výpočet a výsledky si zobrazíme přes ikonu brýle . Otevře se nám nové okno, 

kde je moţné vidět rozloţení tepla v modelu. Kdyţ se klikne levým tlačítkem na určité místo, 

program ukáţe, jaká je teplota v tom daném bodě. Pro naše zkoumání jsme volili 2 body, jeden 

uprostřed na hraně elektrody a druhý opět uprostřed na vnější straně zalévací hmoty. Tyto 2 body 

jsou názorně ukázány na Obrázek 18.  
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3.7.3.1 PX 439XS – Robnor 

 

 
Obrázek 16: Hodnota teploty na povrchu hmoty 

 

Obrázek 17: Hodnoty teploty na elektrodě 

Obrázek 18: Rozložení tepla ve hmotě PX 439 XS 

Jak je vidět, největší teplo se ve hmotě rozkládá ve vnitřní straně u elektrody. Teplota 

zde dosahuje 397,645 K, to se rovná 124,495 °C. Teplota na vnější straně zalévací hmoty 

je 368,74 K, tedy 95 °C. Tyto hodnoty se příliš neliší od naměřených hodnot. Teplota vnitřku 

zalévací hmoty byla 126,9 °C a na vnějšku 90,4 °C. 

Tyto rozdíly v teplotách mohou být způsobeny tím, ţe v programu lze na jednu část modelu 

nastavit jen jedna okrajová podmínka, u nás to byla Konvekce, ale je třeba uváţit i přestup tepla 

sáláním do okolí, která nám v tomhle i v dalších případech chyběla. 

 

Dále je vidět, ţe teplota na vnější straně hmoty není konstantní v celé délce. U konců 

je chladnější, ale uprostřed je teplota největší. Na grafu níţe lze vidět rozloţení teploty, na vnější 

straně zalévací hmoty PX 439 XS. 

 

Obrázek 19: Rozložení teploty na vnější straně zalévací hmoty 
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3.7.3.2 SC 2003 – Electrolube 

 

 
Obrázek 20: Teplota na povrchu hmoty 

 

Obrázek 21: Teplota na povrchu elektrody 

 

Obrázek 22: Rozložení tepla ve hmotě SC 2003 

 

 U této hmoty je největší teplota na vnitřní straně hmoty (na povrchu elektrody). Teplota 

zde dosahuje 399,089 K, tedy 125,94 °C. Coţ je jen o 2 °C menší neţ naměřená hodnota 

v laboratoři. Taktéţ se liší i hodnoty na vnější straně hmoty. Hodnota z FEMMu je 367,456 K, 

94,306 ° a naměřená hodnota je 88,8 °C. Tento rozdíl byl způsoben nezapočítáním vlivu přestupu 

tepla sáláním. 

 Opět je vidět, ţe teplota na vnější straně hmoty není stejná v celé její délce. Chladnější 

místa jsou u kraje hmoty, přičemţ prostředek hmoty je nejteplejší.  
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Obrázek 23: Rozloţení teploty na povrchu hmoty SC2003 

 

3.7.3.3 ER 2074 – Electrolube (2. odlitek) 

 

 

Obrázek 24: Teplota na povrchu hmoty 

 
Obrázek 25: Teplota na povrchu elektrody 

Obrázek 26: Rozložení tepla ve hmotě ER 2074 

 

Tato hmota má stejné rozloţení tepla jako ty před tím. Vnitřní strana hmoty je nejteplejší 

s teplotou 395,352 K, tedy 122,2 °C. Povrch hmoty má teplotu 364,566 K, to se rovná 91,42 °C.  
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Tyto hodnoty se opět liší oproti naměřeným hodnotám. Teplota na elektrodě je vcelku 

zanedbatelně o 0,1 °C menší neţ hodnota udávaná FEMMem a teplota na povrchu hmoty byla 

změřena 88,6 °C.  

 

I zde je vidět rozdílnost teplot na povrchu hmoty v její celé délce. Na koncích je hmota 

chladnější neţ uprostřed, rozsah teplot podél délky hmoty je ukázáno v grafu níţe. 

 
Obrázek 27: Rozložení teplot na povrchu hmoty v celé její délce 
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4 ZÁVĚR 
V této práci jsme rozebírali problematiku zalévacích hmot, jejich vlastností a jejich pouţití. 

První kapitola se věnuje obecné problematice izolantů, jak se chovají v el. poli, jejich odolnost 

a moţné poškození. Také se zde věnujeme přestupu tepla, protoţe od zalévacích hmot chceme, 

aby odváděli teplo od zalitých součástek. Druhá kapitola se věnuje samotným zalévacím hmotám. 

Jsou zde popsány jejich vlastnosti, jaké se na ně kladou poţadavky, jejich druhy a moţné zlepšení 

tepelné vodivosti.  

Praktická část se zabývá metodami zkoušek vlastností zalévacích hmot. Nadále 

je zde zpracování zkoušky pro zjištění tepelné vodivosti u pěti zalévacích hmot – vzorek „šedý“, 

vzorek „bílý“, hmota PX 439 XS, hmota SC 2003 a hmota ER 2074. U „šedého“a „bílého“ 

vzorku neznáme tepelnou vodivost od výrobce, protoţe jsme k nim neměli příslušnou 

dokumentaci. Lze pouze předpokládat, ţe jsme při měření postupovali správně a tedy i námi 

naměřené hodnoty tepelné vodivosti jsou správné.  

Nastal nám ale problém u dalších tří hmot. U epoxidové hmoty PX 439 XS výrobce uvádí 

tepelnou vodivost 1,3 W/m.K, nám ale vyšla hodnota 0,604 W/m.K, tedy o více jak polovinu 

menší neţ jakou by měla mít. Ten samý problém nastal i u další epoxidové hmoty ER 2074, 

kde výrobce uvádí hodnotu 1,26 W/m.K, ale naměřili jsme hodnotu 0,606 W/m.K. Další 

silikonová hmoty má mít tepelnou vodivost rovnu 0,8 W/m.K, ale nám vyšla hodnota λ = 0,57 

W/m.K. 

Pro kontrolu jsme udělali ještě jeden odlitek hmoty ER 2074, abychom si ověřili, jestli jsme 

neudělali chybu při samotném míchání hmoty, odlévání nebo měření. Tentokrát nám tepelná 

vodivost vyšla 0,65 W/m.K, to se ale ani zdaleka neblíţí udávané hodnotě λ = 1,26 W/m.K. 

Samotný epoxid má λ do 0,21 W/m.K, výrobce neuvádí, ţe by hmota obsahovala nějaké plniče, 

na zvýšení tepelné vodivosti a neuvádí ţádné informace k pouţitému tvrdidlu. Nicméně je velmi 

nepravděpodobné, ţe by samotné tvrdidlo bylo schopné vyhnat tepelnou vodivost hmoty 

na hodnotu 1,26 W/m.K. Ani hmoty PX 439 XS a SC 2003 není uvedeno, ţe by hmoty 

obsahovaly plniče. Také u nich nejsou uvedeny parametry tvrdidla.  

Výrobci své hmoty míchají ve vakuu, také jejich aplikaci provádějí nejčastěji pod tlakem 

ve vakuu a zkoušky provádějí v laboratořích, kde jsou schopni co nejlépe eliminovat působení 

vnějšího prostředí. Moţná tedy jsou schopni v takto ideálních podmínkách dostat hodnoty, které 

uvádějí v dokumentaci. Nicméně v záhlaví dokumentace uvádějí, ţe hodnoty parametrů hmoty 

nejsou závazné a mohou se lišit. 

V programu FEMM jsme vytvořili simulaci přestupu tepla zkoumanou hmotou. Simulace 

odpovídali našemu měření, pouze se lišili některé hodnoty teplot. To ale bylo způsobeno tím, 

ţe se v simulaci počítalo pouze s přestupem tepla pomocí konvekce. Program totiţ není chopen 

počítat s konvekcí i sáláním zaráz. 

Závěrem lze říci, ţe zalévací hmoty je vhodné pouţívat, jako ochranu zařízení 

před působením tepla. Hmoty vydrţí poměrně vysoké teploty (záleţí, jakou hmotu si zvolíte) 

a jsou schopny dobře odvádět naakumulované teplo od chráněného zařízení. Podle našeho 

měření, se tepelná vodivost zalévacích hmot pohybuje v rozmezí od 0,6 do 0,8 W/m.K 

pro epoxidové a silikonové hmoty. Pokud je potřeba vyšší tepelná vodivost je vhodnější pouţívat 

hmotu s plniči. U nich je jistota, ţe hodnota daná tepelné vodivosti, odpovídá skutečnosti. 
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