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Abstrakt:
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hodnoty byly porovnany s teoretickymi hodnotami vypoctenymi pomoci smésnych vztaha.

Abstract:

This work deals with issues of composite materials. The general aim is to observe how
the amout of filling infuence dielectric spectrum which is measured on prepared samples. For
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1 Uvod

Elektroizola¢ni materialy tvofi dnes velmi rozsdhlou skupinu latek. Patfi k nim
izolanty klasické, jako napt. vzduch, organické vldknité latky, ptirodni kaucuk, mineralni
oleje, asfalty, slida, apod., velkd ftada organickych makromolekularnich latek
syntetickych a velké mnozstvi druhti izolantd anorganickych. V dnes$ni dobé zaujimaji
pfedni misto izolanty syntetické. Tyto izolanty pfinesly rozhodny obrat ve vyrobé
elektrickych zafizeni, protoze umoznily zavedeni novych, vysoce produktivnich

technologii a uplatnuji se také v oblasti automatizace.

Vyuzivéani téchto novych materiald a technologii je podminkou dal$iho rozvoje vSech
oborti elektrotechniky. Nemaly vyznam maji i izolanty anorganické. Bez nich by nebylo
mozné vyrabét mnoho Spi¢kovych zafizeni energetickych, elektronickych aj. a realizovat

dnesni technicky pokrok.



2 Teoreticka cast
2.1 Elektricka vodivost izolantt

2.1.1 Elektricka vodivost tuhych izolantt

Elektrickou vodivost tuhych izolanti zplsobuje jednak pohyb ionti vlastniho
izolantu, jednak ionty nahodnych piimési a v nékterych materidlech muize byt
zpusobovana 1 ptitomnosti volnych elektronil. V béznych podminkach se v pfevazné mite

vyskytuje iontova vodivost.

Druh elektrické vodivosti se experimentalné zjistuje vyuzitim Faradayova zakona.
Iontova vodivost se projevuje pii prenosu latky na elektrody. Pti elektronové vodivosti se

tento jev nevyskytuje.

Pii prichodu elektrického proudu tuhym izolantem se ionty piimési, které tento
izolant obsahuje, mohou ¢astecné odstranit tim, ze se vylouci na elektrodach. To zmensi
elektrickou vodivost a hodnotu protékajictho proudu dlouhotrvajicim pisobenim

stejnosmérného proudu. [1]

Otéazka, jestli vodivost v izolantu je iontovda nebo elektronova, se v kazdém
konkrétnim ptipad¢ ftesi podle udajii o energii aktivace nosici naboje. Je znamé, ze
napt. v chloridu sodném energie aktivace iontl sodiku pii normalni teplot¢ je asi 0,85 eV.
Energie aktivace iontll chléru je tiikrat vEtSi a energie aktivace elektronti (Sifka
zakazan¢ho pasma) 6 eV. Stfedni hodnota energie tepelného pobytu je soucasné jen
0,025 eV.

2.1.2 Povrchova elektricka vodivost tuhych izolantu

Povrchovou elektrickou vodivost tuhych izolanti vyrazné ovliviiuje voda
adsorbovand na jejich povrchu a pfipadné necistoty. Adsorpce vodnich par je velmi
rozdilna na rtiznych materidlech, zalezi na tom, zda se jednd o material hydrofilni nebo
hydrofobni. JestliZze se material sklada z nepolarnich molekul tj. z molekul s kovalentnimi
vazbami a bez dipolového momentu, jako napt. parafin, pak piitazlivd sila mezi
molekulou vody a molekulou pevného izolantu je menSi nez mezi samostatnymi
molekulami vody navzajem, pfi¢emz voda se neadsorbuje na povrchu téchto izolantd.
Jestlize 1 ve vzduchu nad povrchem tohoto izolantu pfekro¢i mnozstvi vodni pary stav
nasyceni a voda kondenzuje, nevytvoii na izolantu vrstvu, ale usadi se ve form¢ drobnych

kapi¢ek (hydrofobni materidl). Polarni izolanty pfedstavuji pfechodnou oblast mezi
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obéma krajnimi ptipady. Cim vétsi je stupefi polarity latky, tim vyrazn&jsi je adsorpce

vody na jejim povrchu. [1]

2.2 Polarizace dielektrik

Pohyb vézanych elektrickych naboji v izolantech pod ucinkem elektrického pole
vysunuje tyto ndboje z jejich rovnovaznych poloh na ohrani¢enou malou vzdélenost a

nazyva se polarizace dielektrik.”

Miru polarizace dielektrika hodnotime podle zvySeni kapacity kondenzatoru, jestlize
mezi desky vakuového kondenzatoru vlozime dané dielektrikum. Pomér kapacity
kondenzatoru s danym dielektrikem Cd ke kapacit¢ kondenzatoru s vakuem mezi

deskami (stejnych rozméri) CO nazyvame relativni permitivita &,.
Ep = Cd/ Co. (21)

Velikost kapacity kondenzatoru s dielektrikem a na ném nahromadény elektricky
naboj, jsou podminéné souhrnem riiznych druht polarizaci. Jednotlivé druhy polarizaci se
vyskytuji v riiznych dielektrickych materidlech (izolantech), pficemz v jednom materialu
se muze soucasné¢ vyskytnout nékolik druhii polarizaci. Nahradnim schématem
dielektrika, ve kterém se vyskytuji rizné polarizace, je fada kondenzatorti paralelné
zapojenych a piipojenych ke zdroji napéti. Kapacita Cy a naboj QO odpovidaji ptipadu,

kdy je mezi elektrodami kondenzétoru vakuum.

2.21 Druhy elektrické polarizace

Pti popisu polarizaci je mozno narazit na odliSnou terminologii raznych autori. Proto
uvedeme systém klasifikace polarizaci, ktery zahrne vSechny polarizace do ptehledu
(tab. 2.1.1).



Skupina polarizaci Polarizace

L Deformaéni (pruzne, rychle) 1. elektronova
2 1ontova
II. Relaxacni (tepelné, onentaéni) 3. dipolova
4. 1ontova relaxacni
III. Migra¢ni (mezivrstvova, vysokonapétova,objemova)
IV. Spontanni (samovolna)

Tab. 2.1.1. Klasifikace polarizaci

Skupina deformacnich (pruZnych, rychlych) polarizaci se vyznacuje tim, Ze
vazané elektrické naboje (elektrony, ionty) jsou na mistech svych rovnovaznych poloh
vazané pruznymi elektrostatickymi silami. Proto jejich vychyleni ptisobenim vnéjsiho
elektrického pole, jako i ndvrat do plivodni polohy po zaniku pole v materidlu se
odehrdva velmi rychle v porovnani s ostatnimi druhy polarizaci prakticky okamzité, coz

dokazuje skutecnost, ze tyto polarizace nejsou spojené s dielektrickymi ztratami.

Elektronova polarizace je pruzné vychyleni elektronii elektronového obalu atomu,
molekul a iontil z jejich normalni polohy na takovou vzdalenost, kde budou v rovnovaze
dvé stejné velké a proti sobé ptisobici sily; sila od vnéjSiho elektrického pole a sila,
kterou je ¢astice ptitahovana do své rovnovazné polohy. Kazda ¢astice (atom, molekula,
iont) polarizovana elektronové, ziskdva indukovany elektricky dipolovy moment.
Ptevazna c¢ast celkového indukovaného dipdlového momentu vznikéd v dasledku pohybu

elektronti posledniho, vnéjsiho elektronového obalu, které jsou nejméné vazané.

Iontova polarizace je pohyb pruzné vazanych iontl a vyskytuje se v iontovych
krystalech a ve vSech pfipadech, kdy chemicka vazba v izolantu je iontova, a nebo
alespoil ¢astecné iontova. Pti takové definici iontové polarizace do ni zahrnujeme i
atomovou polarizaci, kterd se nékdy v literatufe povazuje za samostatny druh polarizace a
vyskytuje se v latkdch s kovalentni vazbou, pfiCemz ma vazba c¢astecné iontovy
charakter. Fyzikalni podstata atomové polarizace je stejna jako pii iontové polarizaci.
Doba ustaleni iontové polarizace je asi 107 ° s , a proto tato polarizace neni spojena

s dielektrickymi ztratami v celém rozsahu technicky pouzivanych frekvenci.

Skupina relaxacnich polarizaci se vyznacuje podstatné delsi dobou ustaleni

polarizace. Po pfipojeni napéti dipdlové molekuly nebo ionty v iontové amorfni latce se
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postupné preskupi tak, ze prechod z ptivodniho stavu, ve kterém izolant neni
polarizovan, do kone¢ného stavu, ve kterém je izolant polarizovany, probihd
exponencialné. K vyslednému polarizacnimu stavu se soustava vazanych nabojl
piiblizuje asymptoticky. Casova konstanta tohoto d&je (relaxadni doba) je dileZitou
charakteristikou polarizace. Po odpojeni napéti pfi¢inou zaniku polarizovaného stavu
izolantu je tepelny pohyb, ktery postupné, podle exponencidlni zavislosti pfivede
soustavu vazanych naboji do plvodniho nepolarizovaného stavu. Nazev orientacni
polarizace souvisi zvlasté¢ s dipolovou polarizaci, ve které jde o orientaci dipdlovych
molekul elektrickym polem. Pro shodné vnéjsi znaky s iontovou relaxacni polarizaci se

tento nazev pouziva spole¢né pro obé& polarizace.

Dipdlova polarizace (dipolova relaxacni polarizace) se 1isi od elektronové a iontové
tim, ze je spojena s tepelnym pohybem castic (molekul). Dipolové molekuly, které se
nachdzeji v chaotickém, tepelném pohybu, se casteéné orientuji pod U¢inkem
elektrického pole, coz se jevi navenek jako polarizace izolantu. Dipdlova polarizace se
vyskytuje v polarnich plynech a kapalindach. Vyskytuje se i v tuhych polarnich
organickych latkach, ale v tomto piipad¢ se pti polarizaci nepohybuje celd molekula jako
jeden celek, ale jen dipolové radikaly (skupiny atoml vazané na zékladni molekulovy
fetézec jednou chemickou vazbou) vzhledem k molekule. Tato polarizace se nazyva také

dipo6lovou radikalovou polarizaci.

Iontova relaxaéni polarizace se vyskytuje v organickych amorfnich latkach
(organickych sklech) a v nékterych iontovych krystalickych anorganickych latkach,
zvlasté pii vetsi koncentraci poruch krystalové miizky. Teplotni zavislost relativni
permitivity v latkach s iontovou relaxacni polarizaci by méla byt podle teoretickych
predstav analogickd, jako v latkach s dipdlovou polarizaci. Vysvétluje se to tim, zZe
v mnohych typech radiokeramiky mnozstvi ionti zacastiiujicich se relaxacni polarizace

s teplotou neustale vrasta.

Migracni polarizace se vyskytuje v nehomogennich dielektrikach, které se skladaji
ze dvou nebo vice materialll s rozdilnou vodivosti a také rozdilnou permitivitou. Kdyz je
tento material v elektrickém poli, pak se na rozhrani dvou prosttedi s riznou pohyblivosti
volnych naboji tyto ndboje hromadi a tim se stavaji nepohyblivymi — vazanymi. Ve
vnéj$im obvodu se tento d¢j jevi jako polarizace. Migracni polarizace se v literatufe
vyskytuje pod vice ndzvy jako mezivrstvova, vysokonapétova, objemova, polarizace
prostorovym nabojem, atd. Nékteré z téchto nazvii oznacuji proces migracni polarizace za
urcitych specifickych okolnosti (mezivrstvova, vysokonapét'ovd), ostatni jsou jen jinym

oznacenim pro stejny vSeobecné chdpany proces migracni polarizace.
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Mezivrstvova polarizace se vyskytuje ve vrstvenych materidlech jako jsou:
impregnovany papir, tvrzeny papir, vrstvovd vysokonapétovd izolace elektrickych
toc¢ivych strojii, atd. Je to krajni vyrazny druh migraéni polarizace, pii kterém se

charakteristické znaky migracni polarizace projevuji velmi vyrazng.

Vysokonapét’ova polarizace je specidlni druh migraéni polarizace, ktera je
charakteristickd tim, Ze izola¢ni material ve kterém se vyskytuje, je homogenni a
nehomogennim se stadva az ucinkem elektrického pole. Je podminéna unipolarni
vodivosti, tj. pohyblivé jsou nosi¢e naboju jen jednoho znaménka. Vyrazné se projevuje
pti vysokém stejnosmérném napéti. Vyskytuje se i pfi nizkych frekvencich stiidavého
kde jsou pohyblivymi nosi¢i naboje jen kladné ionty. Uginkem vysokého stejnosmérného
napéti se kladné ionty pohybuji smérem k zéporné elektrod¢ a u kladné elektrody vznika
tenka vrstva ochuzend o volné nédboje, tedy vrstva s mirné¢ vyssim elektrickym odporem
nez je zbytek materidlu. Z pavodniho homogenniho materidlu se stdva materidl

nehomogenni a souc¢asné polarizovany vysokonapétovou polarizaci.

Spontanni (samovolna) polarizace je nelinearné zavisla na intenzité elektrického
pole a jejim charakteristickym znakem je vyrazné maximum v zavislosti permitivity na
teploteé. Spontanni polarizace je spojena s velkymi dielektrickymi ztratami. V materidlech
se spontdnni polarizaci jsou jednotlivé oblasti (domény), ve kterych elektricky nabité
¢astice jsou rozlozeny nesymetricky i bez pfitomnosti elektrického pole. Smér orientace
elektrickych momentd v riznych doménach je riizny, takze material jako celek se jevi
jako nepolarizovany. Pisobeni vné&jSiho elektrického pole zapficiniuje orientaci
elektrickych momentli domén ve sméru pole, coz se jevi navenek jako velmi silné

polarizace.

Rezonancni polarizace se vyskytuje v izolantech pii frekvencich viditelného svétla,
tedy mimo rozsah frekvenci pouzivanych v elektrotechnice. Avsak za ur€itych okolnosti,
vyskytuji-li se v materidlu tzv. defektni elektrony, se jeji vyskyt pfesouva k niz$im
frekvencim, tj. do oblasti nejvysSich technicky pouzivanych frekvenci. Rezonancni
polarizace zavisi na fyzikaln¢ chemickych zvlastnostech materialii, souvisejicich s vlastni
frekvenci kmitdni elektronli nebo iontli (pii velmi vysokych frekvencich), nebo s
charakteristickou frekvenci defektnich elektronii (pfi nizSich frekvencich) . Rezonanéni
elektronova polarizace je spojena s anomalni disperzi svétla a je doposud
neprozkoumana. Pii anomalni disperzi index lomu materidlu pii urcité frekvenci vzrista

rezonanci frekvence vnéjsiho elektrického pole a frekvenci vlastnich kmith castic. Pti
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rezonanci velmi vzrasta pohlcovani energie coz se projevi ve vzrastu dielektrickych ztrat.

[1]
2.2.2 Kilasifikace izolantl podle druht polarizace

Podle toho, jaké polarizace se v izolantech wvyskytuji, déli se izolanty do
nasledujicich skupin, shodnych s jejich klasifikaci podle druhu dielektrickych ztrat (viz
kapitola 2.4.2. Dielektrické ztraty v tuhych izolantech).

- Nepolarni izolanty

- Polérni izolanty

- Iontové krystaly

- Iontové amorfni latky

- Feroelektrika

23 Permitivita izolantut

Permitivita je jednou ze stavovych veliCin dielektrik a tzce souvisi s polarizaci.
Relativni permitivita je Cislo, které udéava, kolikrat se zvétsila kapacita mezi deskami
kondenzatoru, kdyZ bylo ptivodni vakuum nahrazeno jinym materidlem. U konkrétnich
materiali ma charakteristickou hodnotu, ktera je vétsi nez 1. Jeji zavislost na teploté je
zpiisobena vlastnostmi materidlu a miZe byt nepatrna, napf. u neutrdlnich tuhych

izolantli, nebo velmi vyraznd, napt. u fotoelektrik [1].

Vzhledem k tomu, Ze, jak je vSeobecné znamo, se dielektrikum namahané stiidavym
polem chova zcela jinak, nez pfi plisobeni stejnosmérného pole, bude jiny i matematicky
popis dé&ji probihajicich v dielektriku.je pochopitelné, Ze tento popis je znacné
Setrvacnost  téchto cCastic je pravé pfi¢inou fazového zpozdéni vektoru
elektrické indukce D(f) za vektorem intenzity elektrického pole E(f) o urcity thel &
(ptedpoklddame samoziejmé sinusovy prub&h napéti). Pro vyjadieni vztahu vektoru
elektrické indukce D(f) a vektoru stfedniho makroskopického pole E(f) vyuzivame
symbolicko-komplexni metodu. [7]
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Nejprve tedy provedeme nasledujici ptitfazeni:
D(t) = D, e’ (2.2)

E(t)—>E, e’ (2.3)
kde D,, a E,, jsou amplitudy ptislusnych vektort.

Na zaklad¢ tohoto pfifazeni mizeme vztah mezi vektorem elektrické indukce D(¢) a

vektorem stfedniho makroskopického pole E(7) napsat takto

D, e’ =g, e*(jo)E, "  (2.4)

m

Upravime levou stranu, vykratime ¢leny obsahujici Cas a postupné dostaneme:

D, e e =g,c*(jw)E, ™ (2.5)

m

D, e’ =¢,£*(jo)E, (2.6)
V ptipadé stiidavych poli se zavadi frekvencné zavisla komplexni permitivita &*.

e*¥=¢'-je' . (2.7)
kde ¢ je redlnd Cast komplexni permitivity a ¢”je imaginarni ¢ast komplexni

permitivity.

Grafickym znazornénim tohoto vztahu je Cole-Coleho kruhovy diagram, jehoZz
kruZnice je geometrickym mistem hodnot komplexni permitivity.

Podle Debyeho teorie o existenci jedné relaxacni doby t je frekvenéni zavislost

vyjadiena vztahem:

M (2.8)

*:
R ()

kde &, je statickd permitivita, tedy permitivita pti kmito¢tech blizkych 0 Hz a &,

znamena optickou permitivitu neboli permitivitu pfi kmitoctech pole blizkych optickym.

Vztah mezi slozkami & a & je:

& € s (2.9)
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-je " T = konst.

Exx(e-=ux S Esfar-=an)

Obr. 2.3. Cole — Coleho kruhovy diagram pro piiklad platnosti Debyeho teorie

2.3.1 Permitivita tuhych izolantt

Nepolarni tuhé izolanty se vyznacuji tim, Ze je v nich jen elektronova polarizace a

proto jejich permitivita je nejmensi ze vSech skupin tuhych izolantt.

V tab. 2.3.1. jsou uvedené hodnoty permitivity nckterych nepolarnich tuhych
izolantl. V pfevazné vétSin€ tuhych nepolarnich izolanti relativni permitivita ma hodnotu
v rozsahu od 1,8 az do 2,5. Jsou vSak i1 vyjimky, jako diamant s relativni permitivitou 5,6
az 5,8; kiemik 12.,5; germanium 16; polovodivy cin 50 a dalsi, pficemz ve vSech téchto
materidlech se vyskytuje jen elektronové polarizace, coz je podminéno skutecnosti, ze
vytvareji kovalentni nepolarni vazbu, bez dipdlového momentu. Tato vazba je vSak

pfechodného typu mezi kovalentni a kovovou.

Permitivita nepolarnich tuhych izolantd je frekvencné nezavisla a teplotné témér
nezavisla, se vzristem teploty nepatrné klesda v disledku teplotni roztaznosti,

tj. se zmenSovanim poctu ¢astic (molekul) v jednotce objemu.

Nazev materialu g

Parafin 1.9az22
Polystyrén 14az26
Sira 3.6az40
Diamant 5.6az58

Tab.2.3.1. Relativni permitivita nepolarnich tuhych izolant
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Iontové Kkrystaly a iontové polykrystalické latky maji elektronovou a iontovou
polarizaci. Jejich permitivita se pohybuje v Sirokych mezich, jak je vidét z ciselnych
udajt tab. 2.3.2. (pfi teploté 20 °C).

Teplotni koeficient relativni permitivity iontovych krystali je ve vétSiné pripadi
kladny proto, Ze pfi zvyseni teploty se snizuje nejen hustota materidlu, ale vzristd i

iontova polarizace a tim se zvySuje permitivita.

Nazev krystalu £
NaCl 6
Eomnd AL,Os 10
Rutil T10; 110
Titamt kalcia CaO . T10, 150

Tab. 2.3.2. Relativni permitivita iontovych krystalt

Polarni tuhé izolanty maji elektronovou i dipdlovou polarizaci. Teplotni zavislost
jejich permitivity mé slozity pribéh. Pro teplotni a frekvencni zavislosti permitivity

polarnich tuhych izolanti plati stejné zdkonitosti jako pro polarni kapalné izolanty.

Iontové amorfni latky (organicka skla), jako i iontové krystaly obsahujici vétsi
koncentraci poruch, maji elektronovou a iontovou a iontové relaxaéni polarizaci. Do této

skupiny patii 1 nékteré keramické materialy, které obsahuji sklovinu.

V tab. 2.3.3. jsou uvedené hodnoty relativni permitivity nékterych polérnich tuhych
izolantd a iontovych amorfnich latek.

Nazev dipalového tubého izolantu £

Polvmetvlmetkrylat — organicke sklo 4.5
Fenol-formaldehvdova Zivice 4.3
Celuloza 6.5
Niazev anorganického skla g

Taveny kamen 4.5
Alkalicke sklo 6.3
Banerove sklo 10

Tab. 2.3.3. Hodnoty relativnich permitivit polarnich tuhych a iontovych amorfnich
latek (org. skel)
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Feroelektrika, ktera maji elektronovou, iontovou, a samovolnou (spontanni)
polarizaci, se vyznacuji velmi vysokymi hodnotami relativni permitivity, nejvysSimi ze
vSech izolantl. Technicky pouzivané keramické feroelektrické materidly maji hodnoty &,
v rozmezich 1000 az 10000, v monokrystalech se vyskytuji 1 vy$s$i hodnoty. Relativni
permitivita je velmi zavisla na teplote, intenzité elektrického pole, frekvenci, napéti, atd.

2.4 Dielektrické ztraty
241 Zakladni pojmy

Dielektrické ztraty vznikaji v dielektriku ptisobenim elektrického pole. Podle zakona
o zachovani energie se Cast elektrické energie méni v teplo, kterym se dielektrikum
zahiiva. Dielektrické ztraty vznikaji vzdy po pfipojeni kondenzatoru s technickym

dielektrikem na zdroj napéti. Vznikaji ve stejnosmeérném i stiidavém poli.

Pricinou dielektrickych ztrat jsou pfedevsim pohyby volnych i vazanych elektrickych
naboji v dielektriku ucinkem elektrického pole. Tyto pohyby se projevuji jednak
elektrickou vodivosti a jednak polarizaci dielektrika. Vyznamnou ptic¢inou dielektrickych

ztrat je nehomogenita vétSiny dielektrik.

U stejnosmérného napéti maji rozhodujici vyznam ztraty nasledkem wvnitini a
povrchové vodivosti izolantu. Proud tekouci izolantem zpiisobuje Joulovy ztraty, jejichz

velikost je
Pzss = Ri*FF = U°/Ri (2.10)
kde Ri  znaci izola¢ni odpor a U je napéti na vzorku.

Pro studium polarizacni slozky dielektrickych ztrat je vhodné sledovat zavislost
elektrického ndboje na deskdch kondenzatoru s dielektrikem z daného izolantu na

pfipojeném napéti.

Jestlize je polariza¢ni kiivka dielektrickych ztrat prakticky nulova, naboj je linedrné

zavisly na napéti. Tato situace je zndzornéna na obr. 2.4.1a.

Jestlize se v izolantu tvoficim dielektrikum kondenzatoru vyskytuje néktera
z pomalejsich polarizaci, tj. polarizace spojena s dielektrickymi ztratami, pak kiivka

zavislosti naboje na napéti bude mit tvar elipsy. Jak je moZno vidét na obr. 2.4.1b Plocha
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elipsy bude umérnd mnozstvi energie, ktera se za dobu jedné periody napéti pfeméni na
teplo.

Jestlize dielektrikum kondenzatoru tvofi feroelektricky material, potom kiivka
zéavislosti nadboje na elektroddch na napéti bude mit tvar hysterezni kiivky podobné

hysterezi kiivce feromagnetickych materidlti viz. obr. 2.4.1c [1]

)
U /1. j U

a) b) c)

obr. 2.4.1.Zavislost elektrického ndboje na deskach kondenzatoru s dielektrikem z
izola¢niho materialu na pfipojeném napéti.

a — bezztratovy izolant; b — izolant s dielektrickymi ztratami; ¢ — feroelektricky material

2.4.2 Dielektrické ztraty v tuhych izolantech

V tuhych izolantech se vyskytuji dielektrické ztraty vodivostni, polarizaéni a
ionizac¢ni. Vodivostni dielektrické ztraty se vyskytuji ve vSech izolantech. Polarizacni
dielektrické ztraty se vyskytuji jen v téch izolantech, ve kterych jsou polarizace spojené
s dielektrickymi ztratami. loniza¢ni dielektrické ztraty se vyskytuji jen v tuhych

izolantech, které obsahuji plynové, nejcastéji vzduchové bublinky.

Dielektrické ztraty v tuhych izolantech je potifeba zkoumat v souvislosti s jejich
slozenim a strukturou. Piestoze charakter polariza¢nich dielektrickych ztrat v izolantech
zavisi na druhu polarizaci, které se v nich vyskytuji a prestoze vodivostni ztraty se
vyskytuji ve vSech izolantech, je vhodné pouZzivat stejnou klasifikaci tuhych izolantt jako
pii studiu jejich permitivity. Tuhé izolanty d€lime z hlediska charakteru dielektrickych

ztrat na pét nasledujicich skupin, shodnych s jejich klasifikaci podle druhu polarizaci:
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Nepolarni tuhé izolanty se skladaji z molekul s kovalentnimi vazbami. Molekuly
jsou bez permanentniho elektrického dipélového momentu a neobsahuji ani pohyblivé
dipolové radikaly. V téchto materidlech se vyskytuje jen elektronové polarizace, ktera je
bezeztratova a dielektrické ztraty jsou proto vodivostni. Jejich velikost zavisi na velikosti

elektrické vodivosti.

Z vodivostni povahy dielektrickych ztrat v nepolarnich tuhych izolantech vyplyva
exponencialni vzrist mérnych dielektrickych ztrat 1 ztratového Cinitele tg 0 s rdstem
teploty, protoze vodivost roste exponencidlné s teplotou. Disledkem vodivostni povahy
dielektrickych ztrat je i nezavislost mérnych dielektrickych ztrat na frekvenci a pokles
ztratového Cinitele tg 0 s rustem frekvence. Teplotni a frekvenéni zdvislost mérnych
dielektrickych ztrat a ztratového Cinitele tg 6 je principiadlné stejna jako v nepolarnich

kapalnych izolantech.

V technické praxi pfi vyrobé a zpracovani neutralnich tuhych izolantli je mozné
dodrzet velkou cCistotu a tim velmi nizkou hodnotu dielektrickych ztrat. K témto
izolantim patii sira, parafin, nepoldrni polymery jako napi.: polyetylén,
polytetrafluoretylén (teflon), polystyrén a dalsi. Vzhledem k velmi nizkym dielektrickym
ztratam se tyto materialy pouzivaji jako vysokofrekvencni izolanty.

Polarni tuhé izolanty se skladaji z molekul s kovalentnimi vazbami, ze kterych
alespoil n¢které maji dipolovy moment, nebo se vyskytuji pohyblivé skupiny atomi
(radikaltl) s dipdlovym momentem. V téchto materidlech se vyskytuje elektronova a
dipolova polarizace. Dipdlova polarizace je spojena s dielektrickymi ztratami.
Dielektrické ztraty jsou proto polarizacni 1 vodivostni. Pro vodivostni slozku ztrat plati
stejné zakonitosti jako pro vodivostni ztraty v nepolarnich tuhych izolantech. Jediny
rozdil, ktery se tykd vétSiny technicky pouzivanych polarnich tuhych izolanta
v porovnani s nepolarnimi, byva v tom, Ze koncentrace necistot v polarnich tuhych
izolantech byva vétsi nez v nepoldrnich, ptestozepolarni charakter latky se projevuje
v silngj$i mezimolekulové interakci, v silngj$i pfitazlivosti mezi dipélovymi molekulami
zékladni latky a iontovymi molekulami necistot. Polarni latka  plsobi jako
,yozpoustédlo® pro molekuly s iontovou vazbou, které se do ni dostanou snéze a Spatné se
od ni oddé@luji. Pfi chemickych procesech vyroby polarnich tuhych izolanti se latky
iontového charakteru pouzivaji casto jako katalyzatory a zlstavajicaste€né¢ ve findlnim
materidlu. Dusledek vyS$i koncentrace necistot je vysSSi vodivost a vysSi vodivostni

slozka dielektrickych ztrat.
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Pro polarizacni slozku dielektrickych ztrat poldrnich tuhych izolantl plati v podstaté
stejné zakonitosti jako pro polarizacni slozku ztrat v polarnich kapalnych izolantech, az
na mens$i odchylky. Jak v kapalnych tak i v tuhych izolantech pohyb dip6li zacina az od
urCité teploty. Pfi nizSich teplotach se dipdly nepohybuji a polarizacni slozka ztrat je
nulova. Pii vysSi teploté nartistd, prochazi maximem a opét klesd. Ve frekvencni
zavislosti se téZ vyskytuje maximum polariza¢ni slozky ztratového Cinitele tg 6. VSe zde
uvedené se shoduje s polarnimi kapalinami. Polarni kapaliny se skladaji ze stejnych
molekul a polarni tuhé latky se skladaji obyCejné s navzajem podobnych molekul
s riznou molekulovou hmotnosti a rtiznou délkou molekulového fetézce. To ma za
nasledek rizné podminky pro pohyb dip6la a riznou relaxaéni dobu jednotlivych dipola.
V elektrickych vlastnostech se toto projevuje nepfili§ vyraznou teplotni a frekvencni
charakteristikou v zavislosti relativni permitivity a ztratového Cinitele tg 6. Teplotni a
frekvencni maximum ztratového cinitele tg J neni tak ostré a vysoké jako v polarnich

kapalnych izolantech, ale je rozloZzeno do SirSiho intervalu teplot a frekvenci.

Polarni tuhé izolanty jsou nejvétsi skupinou izolantli. Patii k nim vétSina organickych
izolacnich materiali, jako jsou polarni termoplastické a vytvrditelné Zivice,
polyvinylchlorid, polymetylmetakrylat (organické sklo), polyamid, polyuretanové zivice,
kaucukové materidly, fenol-formaldehydové Zivice (bakelit), étery a estery celulozy, déle
celulézové materidly, jako lepenka, papir, tvrzeny papir, dievo a celd tada dalSich.

Vsechny maji znacné dielektrické ztraty, zvlaste pti vyssich frekvencich.

Iontové krystalyse skladaji z kladnych a zapornych iontlii vazanych iontovou
chemickou vazbou. Mezi iontové krystaly patii (z hlediska elektrickych vlastnosti) i
takové krystaly, ve kterych se vyskytuji iontové i kovalentni vazby (napf. slida).
V iontovych krystalech se vyskytuje elektronova a iontovéa polarizace. Obé polarizace
jsou bezztratové. Dielektrické ztraty jsou jen vodivostni. V iontovych krystalech s vétsi
koncentraci poruch krystalové mftizky, jako i v iontovych krystalech s netésnym uloZzenim
iontll se vyskytuje vedle elektronové a iontové pruzné polarizace i1 polarizace iontové
relaxacni, kterd je spojena s dielektrickymi ztratami. Tyto krystaly s hlediska elektrickych

vlastnosti pfifazujeme k nésledujici skupiné.

Amorfni iontové latky se skladaji z kladnych a zadpornych iontli vdzanych iontovou
chemickou vazbou, pficemz ionty nejsou uspoifddané do pravidelné krystalové miizky.
Zaporné ionty jsou obycejné¢ velké komplexni ionty slozené z mnoha atoml vazanych
navzdjem kovalentni vazbou. Hlavni skupinou amorfnich iontovych latek jsou

anorganickd skla. V amorfnich iontovych latkach se vyskytuje elektronova i1 iontova
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relaxacni polarizace. Iontova relaxacni polarizace je spojend s dielektrickymi ztratami.

Dielektrické ztraty v amorfnich iontovych latkach jsou tedy vodivostni a polariza¢ni.

Feroelektrika tvofi malou skupinu iontovych krystalli, ve kterych se kromé
elektronové a iontové polarizace vyskytuje 1 spontdnni polarizace. Prvni dvé polarizace
jsou bezztratové, tfeti je spojend s dielektrickymi ztratami. Dielektrické ztraty ve

feroelektrickych materidlech jsou tedy vodivostni a polariza¢ni.

Ve vsech skupinach tuhych izolantl jsme zatim ptedpokladdali homogenni material.
V pfipad¢ nehomogennich materialti pfistupuje migracni polarizace a s ni spojené dalsi
polarizacni ztraty, které jsou velmi vyznamné, zvlast€ v materidlech s vyrazné
nehomogenni strukturou, jako jsou napf. izolanty s vrstvovitou strukturou. Jestlize jsou
v nehomogennich izola¢nich materidlech plynové a nebo vzduchové bublinky a intenzita
elektrického pole plsobiciho na izola¢ni material je dostatecné vysoka, vyskytuji se i
ionizac¢ni ztraty. Pii vysokych frekvencich se navic vyskytuje rezonancni polarizace a s ni

1 spojené polarizacni dielektrické ztraty, které nazyvame rezonan¢nimi ztratami.

21-



tg 5 g o

- P
p
tgd
tg d ’
[
a ¥ [°c] b ' f [He]
€
[
tg Epl tg & c

: | x

y tg Ep \z/%ﬁp
c +[°¢] d f [He]
tg é tg 6
tg 8, tad,
tg a'p | tg ﬁp
| | tg 5
kg &,
fgap
e +/°cf f t[hef

Obr. 2.4.2. Teplotni (a,c,e) a frekvencni (b,d,f) zavislost ztratového Cinitele tg &
mérnych dielektrickych ztrat ,,p“ a relativni permitivity ¢, [1]

- a,b - vodivostni slozka dielektrickych ztrat
- ¢,d - polarizaéni slozka dielektrickych ztrat

- e, f - soucet vodivostni a polarizacni slozky ztratového Cinitele
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Obr 2.4.3. Zavislost ztratového Cinitele tg & papiru pfi riznych frekvencich [1]

2.5 Elektricka pevnost izolantu

Kazda elektricka izolace, kazdy vyrobek z elektroizolaéniho materidlu snasi
namahani elektrickym napétim jen do urcité miry. Jestlize napéti ptrekroci urcitou
hodnotu, nastane priiraz izolace. Napéti nazyvame priraznym napétim U, a odpovidajici
hodnotu intenzity elektrického pole v okamziku prirazu nazyvame elektrickou pevnosti
E, izolantu. V pfipadé¢ homogenniho elektrického pole je intenzita elektrického pole na
celé draze prirazu stejna a proto pevnost vypoc€itame podle vzorce: E, = U, / d, kde d je
vzdalenost mezi elektrodami.V piipadé¢ nehomogenniho elektrického pole elektrickou

pevnost vypocitime v technické praxi podle stejného vzorce.

2.5.1 Elektricka pevnost tuhych izolantt

Priiraz izolacniho materidlu znamena nahly vzrist jeho elektrické vodivosti, ¢imz
izolant ztraci vlastnosti izolantu. Disledkem ndhlého vzristu vodivosti a nahlého zvyseni
proudu protékajiciho izolantem jsou tepelné a mechanické déje. RozliSujeme dvé etapy,
dvé¢ stadia prurazu. Prvnim stddiem je nahly vzrist elektrické vodivosti a nahly vzrist
proudu protékajictho v misté prirazu. Izolant uz v prvnim staddiu ztraci vlastnosti
izolantu. Do druhého stadia prurazu patii vSechny déje, které se odehraji jako disledek

protékani znacného elektrického proudu v misté prirazu: propaleni vodivé cesty
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v organickém tuhém izolantu, vznik vnitfnich napéti a prasknuti kiehkych anorganickych

izolantd, jako porceldn, sklo, atd.

V pfipadé, Ze se mezi elektrodami nachdzi tuhy elektroizolaéni materidl, tvar

elektrického pole ovliviiuji i elektrické vlastnosti obklopujiciho prostiedi.

Priraz tuhych izolantii miize byt zptisoben elektrickymi a nebo tepelnymi procesy

odehravajicimi se vlivem elektrického pole.

Cisté elektricky priiraz tuhych izolantii souvisi s elektrickymi procesy v izolantu
vznikajicimi v silném elektrickém poli a vedoucimi k nahlému rychlému vzristu

proudové hustoty v okamziku prirazu.

Tepelny praraz tuhych izolanti je dusledkem tepelné elektrické nerovnovéahy
izolantu. Izolant se v elektrickém poli zahiiva dielektrickymi ztratami, coz vede k zvySeni
ztratového Cinitele tg 0 se vzristajici teplotou a k dalSimu vzristani teploty izolantu.
Dusledkem muze byt tepelné-elektrickd rovnovaha, kdy mnozstvi vznikajiciho tepla je
stejné jako mnozstvi tepla odvadéného do okoli a nebo tepelné-elektrickd nerovnovaha,

kterd vede k neomezenému vzriistani teploty a tepelnému rozkladu tuhého izolantu.

2.6 Anorganické izolanty

2.6.1 Slida

Pro rizné elektrotechnické vyrobky, pfedevsim vSak pro elektrické stroje, ziistava
slida nejpouzivanéjSim izolantem, nebot” dovoluje vétsi tepelné i1 elektrické naméhani.
Svym slozenim patfi k minerdlim hlinitokfemicitym. Slozeni slidy se méni podle
pivodu. Jsou to kombinace oxidl kfemicitych, hotfecnatych, draselnych, Zelezitych i

vvvvvv

Madagaskaru.

Pti dobyvani slidy se dba na nejmensi poruseni krystalu. Slida ocisténd zhruba od
hlusin se nazyva surova, blokova ¢i kusova. Po odstranéni vadnych krystali se slida Stipe.
Stipana slida se t¥idi podle velikosti plochy. Hodnoti se jak podle velkosti listll, tak i
podle jakosti tzn. podle obsahu cizich téles a barevnych skvrn. Velikost listki je
rozdélena do zakladnich skupin podle plochy nejvétsiho obdélniku, ktery lze z platka

vytiznout ( od 6,5 az do 645 cm’ ).
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Podle zpracovani lze slidu rozdé€lit na surovou, Stipanou, slidovy prach a slidu
upravenou tzv. remiku. Krystalicka struktura slidy umoznuje jeji vybornou Stipatelnost a
lze dosahnout tloustky slidovych platkd az 0,005 mm. Slidové platky jsou ohebné a

pruzné, chemicky stalé a mechanicky pevné.

2.6.2 Slida pro elektrotechniku

Z riznych druht slid jsou pro materidly pouzivané v elektrotechnickych zafizenich

vvvvvv

Muskovit, nazyvany téz draselna slida, je kysely kifemicitan hlinitodraselny. Je to
bezbarvy nebo mirn¢ rtizovy, popt. hnédy i zeleny podle oxidl, které jsou v ném
obsazeny. Je ohebny, mechanicky pevny, pouzitelny do teploty 500 az 600 °C. Pii

vyssich teplotach unikd krystalicka voda a slida ztraci prithlednost, kiehne a rozrusuje se.

Pro dobré elektrické vlastnosti, vysokou permitivitu (¢ = 6 az 7) a nizky ztratovy
Cinitel, ktery se témét nemeéni v Sirokém rozmezi teplot i kmitoc¢tu, pouziva se muskovitu
jako dielektrika v kondenzéatorech. Pro vysokou elektrickou pevnost je pak dilezitym

izola¢nim materidlem v elektrickych strojich.

Flogopit tzv. hotfecnata slida je kysely kifemicitan hlinitodraselnohofecnaty. Je
jantarové, zlatové, popt. zelené az Sedivé barvy, kterd se podle pfimési opét méni.
Flogopit méa v porovnani s muskovitem nizsi elektrickou vodivost a vétsi tepelnou stalost
pfi vysSich provoznich teplotach. Mzeme ho pouzit az do 800 °C. Teprve nad 900 °C se
tepelné rozrusuje a kiehne. VéEtSi tepelnad stabilita oproti muskovitu je zplsobena
nahrazenim hydroxylovych skupin atomem fluoru. Je me¢k¢i a ohebnéjsi nez muskovit.
Hlavni nalezi$t€¢ jsou na Madagaskaru, v Kanadé a v USA. Souhrnné vlastnosti

muskovitu a flogopitu jsou uvedeny v tab. 2.6.2. [1]

Vlastnost Jednotka Muskovit Flogopit
Hustota Kgm~ (2.7a23.2)10° (2.6a22.8)10°
Tvrdost podle Mohse 25az32 24az27
Kalcmacni teplota °C 700 az 800 900 az 1000
Mémmé tepelna vodivost Wm'K' 03az056 052206
Ztratovy éinitel tg & 1az3.10° 10 az 50.107
Elektnicka pevnost (pi1 TL. lmm) kV mm? 60 45
Permitivita e 6az7 5az 6
Meérmny voutini odpor Qcm 15" az 106 10" az 10%
Maximalni provozni teplota °C 500 az 600 800 az 200
Stladeni v % pit tlaku 40 MPa % 3 3

Stlaceni v % pi1 tlaku 85 MPa %% 3.5 3.5

Tab. 2.6.2. Vlastnosti muskovitu a flogopitu
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Jak se ukazalo u slidovych kondenzatori, je stabilita slidové izolace béhem doby
ovlivnéna vnikdnim vlhkosti 1 zménami tlakli spojenych s jejich konstrukci. Tato
nestabilita se projevuje ristem kapacity, vyvolané zménou kladného tepelného
koeficientu permitivity, ktery se s teplotou méni v intervalu 1.10° ~ 3.10° °C"

Ztratovy cCinitel muskovitu je ovlivnén teplotou 1 kmitoc¢tem. Jak ukazuje obrazek obr.

2.7.2a. vzristd tg 0 pii niz§im konstantnim kmitoCtu se stoupajici teplotou dost prudce.
Pii vysSich kmitoCtech vSak vzristem teploty tg 6 klesa podle pribéhu zndzornéného
obr. 2.6.2b. Elektrickd pevnost slidy se podstatné nezhorSuje v rozmezi od teploty
normalni do tzv. teploty ptechodové, kritické ( u muskovitu kolem 400 °C,
u flogopitu 450 °C), do které pak klesa. Vliv tloustky na elektrickou pevnost je v
normalnich zkuSebnich podminkach podstatny, jak ukazuje obr. 2.6.2¢c.
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Obr 2.6.2a. Pribeh ztratového Cinitele dvou druhi Obr 2.6.2b. Pritb¢h ztratového Cinitele muskovitu v
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Obr 2.6.2c. Elektricka pevnost muskovitu v zavislosti na tloust'ce [1]
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2.7 Epoxidova pryskyrice

Pryskyfice zvana epoxidovd vznikd kondenzaci dianu (hydroxifenylpropanu)

s epichloridrinem, jelikoZ obsahuje na koncich makromolekuly epoxidové skupiny :

0
/N
— ¢ — CH,

H

Vzniklé makromolekuly jsou pifevazné linedrni. Pryskyfice je termoplasticka,
rozpousti se v organickych rozpoustédlech a nemé dostate¢né mechanické vlastnosti.
Pouziti je mozné az po zesiténi, které nastane po pifidani tzv. tvrdidla, kdy zminéna
epoxidova skupina bud’ adicné reaguje s latkami, které obsahuji pohyblivy vodik nebo

katalyzacnim u¢inkem vhodnych latek polymeruje.

Pouzité tvrdidlo rozhoduje o vlastnostech vytvrzené epoxidové pryskyfice, jakoz i o
potfebné vytvrzovaci teplot¢ a dobé. Dobré elektroizolaéni vlastnosti, ziskavaji
pryskyfice pii pouziti tvrdidla s aromatickymi jadry (napf. anhydrit kyseliny ftalové).
Druh tvrdidla rozhoduje téz o chemické a tepelné odolnosti i smrstivosti pryskyfice.

Vlastnosti se vSak také méni teplotou a dobou potiebnou pro vytvrzovani.

K vytvrzeni epoxidovych pryskyfic lze pouzit i fenolickych mocovinovych a

melaminovych pryskyfic, které zlepSuji chemickou a tepelnou odolnost.

Elektricka pevnost je kolem 25 kV mm™, permitivita 3,5 aZ 4, ztratovy &initel tg &

ptiblizné 0,01, tepelna odolnost v rozmezi -60 az 260 °C.

Zminéné dobré vlastnosti, které jsou doplnény dobrou odolnosti proti vlhku a
plisnim, malou paropropustnosti vodnich par, jakoz i vybornou adhezi i kohezi, zajistuji

siroké pouziti epoxidovych pryskyfic i v elektrotechnickém pramyslu.
Zde se pouzivaji jako:
a) elektroizola¢ni laky
b) lepidla, po vybornou adhezi

c) nejvice jako lici pryskyfice
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2.7.1 Epoxidové laky

Jsou hlavné pouzivany jako latky impregnacni a lepici. Maji normalné velni malo
rozpoustédel  (pod 10 %), nebo je vlbec neobsahuji, jako napt. latky tzv.
bezrozpoustédlové. Pii jejich pouziti ve spojeni s elektroizolaceni stejnych tiid se
dosahuje vyssi tepelné odolnosti. Jelikoz neobsahuji rozpoustédla, dociluje se pfi nich
100% plnéni prostor. Impregnacni technologie se mizZe zménit na odstfedivy princip
pronikéni impregnantu. Epoxidové pryskyfice se v pfipravé laku Siroce uplatnily, nebot’
vyhovély podminkdm odolnosti vlhkosti a odéru pifi dobrych elektroizolacnich

vlastnostech.
Jako lepidla musi mit epoxidové pryskyfice :

a) dobrou adhezi k hladkym povrchiim

b) dobrou kohezi po vytvrzeni

c) predlouhé Zivotnosti i chemicka odolnost
d) snadnou zpracovatelnost

e) dobr¢ elektroizola¢ni vlastnosti

f) nesméji vykazovat smrstivost

Lepici technika ma v elektrotechnice mnohostranné vyuziti. Tak napf. slepené vrstvy
skelnych tkanin tvoii pevné sklolaminaty, slepené plechy tocivych stroji, transformatori
a tlumivek zafivek snizuji jejich chvéni. Lepenim je casto nahrazovéno spojovani

nytovanim, letovanim i svafovanim, pfi¢emz jsou spoje prachotésné a vakuotésné.

2.7.2 Lici epoxidové pryskyfice

Nejvice se epoxidovych pryskytic vyuziva jako lepicich hmot. Proti jinym lepicim

pryskyficim maji tyto vyhody:
- Pfi lici teploté jsou malo viskdzni a velmi dobte zatékaji

- Jejich odlévani a vytvrzovani je mozné bez tlaku, protoZe se pifi vytvrzovani

netvoii vedlejsi zplodiny.
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Nekteré 1ze odlévat a vytvrzovat pii pokojové teploté. Maji velmi malé objemové
zmény. Jsou dobfe piilnavé. Vytvrzené maji dobré elektrické mechanické i chemické
vlastnosti. Jsou nete€né vici chlorovym derivatim difenilu (clophen) a odolné proti

motské vode 1 proti korénovému vyboji.

Povrch vytvrzené pryskyfice je hydrofobni. Povrchovy odpor piiblizng 10 Q,

RN v ’ -16 r
vnitini mérny odpor 10" Q.cm . Jsou snadno zpracovatelné.

Ptiprava lici pryskyftice zalezi na jejim roztopenim a odstranéni vzdusnych bublin pii
pouziti mirného vakua nebo piechodného zvyseni teploty. Pro zvyseni mechanickych a
jsou takova, ktera obsahuji kiemen. Pied odlévanim se pfiddva v predepsaném mnozstvi

tvrdidlo. Doba po kterou ztistava pryskyftice schopna odlévani, se nazyva lici zivotnosti.

K vyjmuti odlitku z formy je potieba oddélit odlitek od formy separacni vrstvou,
provedenou ze silikonového laku nebo vazeliny. Pti liti je hlavné nutné zabrénit tvofeni
bublin.

Vytvrzovani odlitki se provadi podle druhu pryskytfice bud’ za tepla, nebo pii
normalni teploté. Vzhledem k exotermni reakci vznikajici pfi vytvrzovani je 1épe volit

vytvrzovaci teplotu nizs$i k vyrovnani uvolnéného tepla.

Pro celkové dobré vlastnosti elektrické, mechanické i teplené, pro jednoduchost
tvarovani 1 zalévani napt. kovovych casti je pouziti licich pryskytic v elektrotechnice
mnohostranné. Tak napf. jako nahrada porcelanu se odlévaji z plnénych pryskyfic
podpérné izolatory, za tvrzeny papir komory maloolejovych vypinact, zalévaji se polové
civky elektrickych strojii i cela vinuti strojii vystavenych vliviim prostiedi. Zaléva se také

vinuti méficich transformatoru.

Polotovary vyrobené zlici pryskyfice, jako desky, tyCe a trubky jsou pak
konstrukénim materidlem ve stavbé elektrickych pfistrojii. Dalsi vyuziti epoxidovych
pryskyfic je ve vyrobé skelnych laminatl, kterych se uziva i u silné namahanych

elektrickych strojt, nebo jako podkladovy material plosnych stroji. [1]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1  Priprava experimentalnich vzorku

Experimentalni vzorky se skladaji zepoxidové, zalévaci hmoty a praskového

muskovitu. Obsah muskovitu ve vzorcich je 0, 20, 30 % a jejich tloustka je 2 mm.

Vzorky byly vyhotoveny pomoci lici epoxidové hmoty, do které bylo nejprve
pfimichano plnivo v patficném hmotnostnim mnozstvi. Takto pfipravena hmota byla
vakuovéana, pro odstranéni vzduchovych bublin. Vzduchové bubliny, by mély zcela
zasadni vliv na naméfené hodnoty a doSlo by tak k velkym nepfesnostem vlastniho
méteni. Po vakuovani pfedchystané hmoty probéhlo samotné odlévani vzorki, pfi teploté
60 °C v predehiaté kovové formé€. Pro snadné vyjmuti vzorku, byla tato forma pfedem
vytfena silikonovou vazelinou. Cela forma byla opét vytavena vakuovani a nasledné byla
vloZena do pece s teplotou 80 °C po dobu dvou hodin. Nasledné¢ byla pak opét vystavena

zvysené teploté 140 °C po dobu osmi hodin pro dotvrzeni vzorkd.

3.2 Podminky méreni

Zhotovené vzorky byly umistény do exsikdtoru s vysuSenym molekulovym sitem.
Vzorky byly ponechany v exsikatoru po celou dobu experimentu a vyjmut byl vzdy jeden
vzorek az tésné pred vlastnim méfenim. Pro dobrou stabilitu okolniho prostiedi v priabehu
métfeni byl tiielektrodovy systém umistén v piipravku Tettex, jehoz soucasti je
tiielektrodovy systém, v némz méfici elektroda méla primér 30 mm a $itka mezery mezi
méfici a ochrannou elektrodou byla 1 mm. Pro potlaceni ptipadné navlhavosti vzork, byl
trielektrodovy systém béhem méieni oblozen saCky s vysuSenym molekulovym sitem,

které mély za ukol piipadnou vlhkost pohltit.

3.3 Mérici zarizeni

Me¢teni probihalo na presném RLCG metru HP 4284 Hawlett Packard, jehoz
frekvenéni rozsah je 20 Hz az 1 MHz. Pouzity piistroj HP 4284 je vybaven korekcemi, které
slouzi k presnému nastaveni pocatecniho stavu elektrodového systému. Jedna se o
korekce OPEN, SHORT, LOAD. Pfed méfenim kazdého vzorku se tedy provede
kalibrace, pifi které pfistroj zméti tzv. rozptylovou admitanci — korekce OPEN a

zbytkovou impedanci — korekce SHORT. Bez pouziti korekci by se méteni jevilo jako
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zdanlivé vérohodné, ale po peclivéjSim prozkoumani by se zjistilo, ze do néj jsou
zahrnuty veskeré nezadouci parazitni vlivy, jako kapacita mezi vodici a jejich odpor,
které vysledek zkresluji a znehodnocuji. Vystupni data naméfenych hodnot kapacity a
ztratového Cinitele se ukladaji jako soubor v tabulkovém procesoru Microsoft Excel.
Principialni zapojeni pfistroje je uvedeno naobr. 3.1, méfeny vzorek je nahrazen

nahradnim sériovym obvodem, tvofenym rezistorem R; a kapacitou C;.

— L ()
@ W) |

Cs =

Obr. 3.1 Vnitini zapojeni LCR metru HP 4284A

Presnost méteni je 0,05 % pro méfeni kapacity a 0,0005 % pro méfeni ztratového
Cinitele. RozliSeni pfistroje je 6 digitd. Jelikoz chyby méfeni pro C a tgd u nizkych
kmitocta jsou pfili§ velké, je nutné omezit kmitoctové pasmo pro méteni na 100 Hz az
1 MHz.

Pii méfeni byl vyhodnocen proud protékajici normalovym rezistorem R a napé€ti na
prilozeném vzorku. Hodnoty napéti a proudu byly pfepocteny procesorem pristroje

na kapacitu a ztratovy Cinitel.

3.4 Postup méreni

Pocatecni teplota méfeni byla vzdy teplota okoli, ktera se pohybovala v intervalu
od 21 °C do 23 °C. Nasledn¢ byl zapnut regulator vytapéni a na ném nastavena piislusna
teplota. Pro toto méfeni byl zvolen interval teplot od pocatecni teploty (21 °C az 23 °C)
do 120 °C, s krokem 20 °C. Po dosazeni nastavené teploty bylo potieba vyckat alespon
30 minut, aby se prohtal cely elektrodovy systém a bylo tak zarufeno, Ze naméfené
hodnoty odpovidaji nastavené teploté. Pifi vysSSi teploté¢ bylo jeji udrzeni po dobu
30 minut velice naro¢né, vzhledem k nutnosti vypindni regulatoru pii vlastnim meéfent,

coz mé&lo za nasledek mozné prechodné snizeni teploty.
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3.5 Namérené hodnoty

Nameétené hodnoty ztratového Cinitele tgo byly zaznamenany do tabulek a vyneseny
do grafli. Pro odstranéni ptipadnych odchylek méteni byl kazdy vzorek zméten tiikrat po

sobé. Z téchto tfi méteni byla vypoctena vysledna primérna hodnota.

3.5.1 VIliv teploty na dielektrické vlastnosti materialu
Pfi experimentu byly prométeny vzorky pii teplotach 20 °C, 40 °C, 60 °C, 80 °C,
100 °C a 120 °C. Naméfené hodnoty byly sestaveny do tabulek pomoci MS Excel a
nasledné byly vypocteny primérné hodnoty dielektrickych veli¢in vzdy pro danou sadu

vzorku.

Z namétenych a vypoctenych vysledkl byly sestaveny grafické zavislosti. Z davodu
prehlednosti byly do pfedlozené prace vybrany zavislosti jen pro n¢kolik hodnot teploty.
Uvedeni vSech namétenych hodnot se v nékterych piipadech ukézalo jako neptfehledné.
Na obr. 3.5.3 je zachycena frekvenéni zavislost ztratového Cinitele vzorku s plnénim 0 %
pro vySe zminované teploty. Relaxadni maxima jsou zde patrna v oblasti nizkych
kmitoctli a v dané grafické zavislosti se zacinaji projevovat az pfti teploté¢ 80 °C a vyssi.
U vzorku s plnénim 30 % se relaxa¢ni maxima na frekvencni ose posunuji k niz§im
kmito¢tim, oproti vzorku s plnénim 0 %. Pribchy ztratového Cinitele pro vzorek
s plnénim 30 % je mozno vidét na obrazku 3.5.4. Zavislost relativni permitivity pro
vzorek s plnénim 0 % je zndzornéna na obrazku 3.5.7. Pfi teplotach 20 °C, 40 °C, 60 °C a
80 °C maji zavislosti pozvolna klesajici, hladky pribéh a je zachovan i vzristajici trend
v zavislosti na uvadéné teplote. Odlisné prubehy vykazuji zavislosti pti teplotach 100 °C
a 120 °C, kdy v oblasti nizkych kmitoc¢tl dochéazi k prudkému narustu hodnot relativni
permitivity. Na obr. 3.5.8 je pak mozno vidét kmitoctovou zavislost relativni permitivity
pro vzorek s plnénim 30 %. Uvedené zavislosti jsou téméf shodné s prib&hy zjiSténymi
na vzorku s plnénim 0 %. Vliv slidového plniva se projevil pouze mirnym zvySenim
hodnot relativni permitivity, pfedev§im v oblasti nizSich kmitoctd. Lze fici, ze plnéni, u
téchto experimentalnich vzorkdi ma jen maly vliv na relativni permitivitu. Kmitoctové
zavislosti ztratového ¢isla pro zvolena plnéni jsou zachyceny na obr. 3.5.11 a 3.5.12.
V grafu pro vzorek s 0% plnénim lze pozorovat témét konstantni pribéhy hodnot pro
teploty 20 °C, 40 °C, 60 °C, pro teploty vyssi jiz je mozno vidét relaxacni maxima
métené frekvenéni oblasti. Pribéhy frekvencnich zavislosti ztratového ¢isla vzorku s 30%

plnénim maji mirné¢ odliSny charakter. Zavislosti pro niz8i teploty jsou opéct bez
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relaxacnich maxim v daném rozsahu frekvenci, avSak maji mirn¢ klesajici charakter.

Relaxa¢ni maxima pro vyssi teploty jsou méné€ vyrazna nez v predchozim piipadé.

3.5.2 VIliv plnéni na dielektrické vlastnosti materialt

Z namétenych a vypoctenych vysledkii byly opét sestaveny grafické zavislosti. Pro
ilustraci jsou uvadény zavislosti pro teplotu 40 °C a 120 °C. Na obrazku 3.5.1 je
znazornéna zavislost ztratového Cinitele na frekvenci pro vzorky s plnénim 0 %, 20 % a
30 %. Pti teploté 40 °C se relaxani maximum ztratového Cinitele vzorki s plnénim 0 % a
20 % témer neprojevuje. Nepatrné vzrista ztratovy Cinitel az u materialu s plnénim 30 %.
Na obr. 3.5.2 je pak zobrazen ztratovy Cinitel pro teplotu 120 °C a zde je jiz mozno vidét
znatelnd relaxacni maxima pro vSechna plnéni.. Nejvyssi relaxacni maximum ztrdtového
&initele bylo zaznamenano pro frekvenci 3.10* Hz u vzorku s plnénim 0 %. Obr. 3.5.5
znazoriuje zavislost relativni permitivity na frekvenci. Pfi teploté 40 °C se relativni
permitivita zvySuje imérné s procentnim plnénim. Mirnou odchylku vykazuje vzorek
s 30% plnénim v oblasti nizSich kmitoctl. Pti teploté 120 °C se opét relativni permitivita
s rostoucim procentem plnéni zvySuje. V oblasti nizSich kmitocth vSak pfi této teploté
dochazi k prudkému vzristu hodnot relativni permitivity. Vzhledem ke skuteCnosti, ze
tomuto nartistu dochdzi u vSech vzorkd, lze tento jev pfipisovat zménam vnitinich
vlastnosti matrice. Plnivo nebude mit pravdépodobné na prudky wvzrist relativni
permitivity podstatny vliv. Od frekvence 1. 10° Hz ma zavislost relativni primitivity
podobny pribéh jako pii nizsich teplotach. Zavislost ztratového ¢isla na frekvenci je
zobrazena na obr. 3.5.9 a 3.5.10 pro zvolené teploty. Pii teploté¢ 40°C maji zavislosti
ztratového Cisla klesajici charakter, ktery naznacuje existenci relaxaéniho maxima
v oblasti nizkych kmito¢td. Na hodnoty ztratového cCisla pfi teploté 120°C v oblasti
kmito¢tt do 1000 Hz ma podstatny vliv jiz zminovany velky nartst relativni permitivity.
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Obr. 3.5.2 Frekvencni zavislost ztratového Cinitele tg & , pii teploté t = 120 °C
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Obr. 3.5.4 Frekven¢ni zavislost ztratového Cinitele tg & , pfi plnéni 30 %
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Obr. 3.5.6 Frekvencni zavislost relativni permitivity €” , pfi teploté t = 120 °C
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Obr. 3.5.8 Frekven¢ni zévislost relativni permitivity € pfi plnéni 30 %
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Obr. 3.5.9 Frekvencni zavislost ztratového cCisla €™, teploté t =40 °C
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Obr. 3.5.10 Frekvenéni zavislost ztratového ¢isla €”', teploté t = 120 °C
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Obr. 3.5.11 Frekvenéni zavislost ztratového ¢isla €”', pfi plnéni 0 %
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Obr. 3.5.12 Frekven¢ni zavislost ztratového Cisla €', pfi plnéni 30 %
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3.6 Namérené a vypoétené hodnoty

3.6.1 Nameérené hodnoty vzorku s plnénim 20 %

Hmotnost vzorku: m=12,079.10" kg

Permitivita slidy: g =17

Hustota slidy: psiida= 2700 kg . m -3

Rozmér vzorku: Ser = 100 mm x 100 mm = 0,01 m’
Tloustka vzorku: h=2.10"m

Permitivita epoxidové hmoty: & =471

Pramér mefici elektrody: dn=30.10"m

Siika vzduchové mezery : c=1.10"m

Permitivita vakua: & =28,854.10 12

3.6.2 Vzorovy vypocet objemovych hodnot vzorku s pInénim 20 %

Objem vzorku:
V=S,.h=001.2.10 *=2.10 °n’

Hmotnostni podil slidy:

Mgy = 0,2m=0,2.12,079.10" = 2,415.10 kg

Objem slidy ve vzorku:

2,415.107°
2700

V _ mSIl'da _
Slida — -

Slida

=8,947.10"m’

Objemové procento slidy:

Vawae  8,947.10 -7
V%Slida = v = 210°
100 100

=4.473m’
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Objem dispergovanych castic:

_Vowsiae _ 3AT3_ 4473

" 100 100

Objem castic matrice:

v, =1-v, =1-0,04473 = 0,95527

3.6.3 Smésné vztahy

Maxwelliv pristup:

55752 =3v, 6:1_8,2 —&'s=| e, 6:1_8,2 +&,=
g, gl+282 €l+282
= 3.0,04473.4,71.7_—4’71 +4,71=4,298
7+2.4,71

Bottcheruv pristup:

g,—¢& & \—¢& c (o , , , , o
S T2 -3y T 22 o (&,426 26,3V, 43,8, )~ 8,=0
g &2,

g o (7+2& (—2.4,71-3.0,04473.7 +3.0,95527.4,71)~ 7.4,71 =0
2.6 0. ~10,137¢"4-32,97 =0

& = 4,261

4]-



Lichteneckertv pristup:
Prok=1:

& =V, +v,6 ,=0,04473.7 +0,95527.4,71 = 4212

Pro k=-1:

1 1 1 1 1 ,
—=v,—+v,—=0,04473.-+0,95527.—— = 0,2096 — &= 4,271
&g g, g, 7 4,71 —
Logaritmicky tvar:

loge g=v, loge’,+v, loge’,=0,04473.1og 7 + 095527 .1og 4,71 = 0,681
&¢=4,297

plnéni 0% 20% 30%
f[Hz] €[-] &[-] £[-1]
100 3,68 4,21 5,18
1000 3,61 3,77 4,62
10000 3,56 3,83 4,33
100000 3,51 3,69 4,17
1000000 3,32 3,56 3,71

Tab. 3.6.3.1 Hodnoty relativni permitivity ¢ pii teploté 40 °C , 20% plnéni.
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4 Zaver

Predlozena diplomové prace se zabyvé experimentdlnim sledovanim dielektrickych

spekter epoxidové hmoty s riznym hmotnostnim plnénim mleté slidy.

Prace je c¢lenéna do dvou zékladnich Casti v ramci teoretické Casti jsou popsany
zakladni elektrické vlastnosti elektroizola¢nich materiali. Déle je pozornost zaméfena na

materialy pouzité v diplomové préci tedy slidu a epoxidové pryskyfice.

V ramci experimentalni Casti je popsdna vyroba vzorkil, experimentalni zafizeni a je
uveden popis samotného experimentu. Pfi experimentu byly proméfovany vzorky
s hmotnostnim plnénim 0 %, 20 % a 30 % mleté slidy. Byly sledovany frekvencni
zavislosti redlné a imaginarni ¢asti slozek komplexni permitivity a ztratového Cinitele.
Nameétené vysledky jsou piehledné znazornény v grafickych zéavislostech pozorovanych
dielektrickych veli¢in. Naméfené hodnoty relativni permitivity byly srovnany
vypo¢tenymi podle smésnych vztah. Byla konstatovana dobrd shoda naméfenych a
vypoctenych hodnot.

Vzhledem k zjisténym prabéhiim kmitoctovych zavislosti je mozno doporucit méteni
sledovanych wveli¢in pfi kmitoCtech nizSich nez byl rozsah pfistroje pouzitého pro

provedeny experiment.
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