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Abstrakt:

Bakalarska prace sleduje zmény zdkladnich dielektrickych vlastnosti drazkové izolace na bazi
polyesterové félie v pribehu zméeny vlhkosti. Na vzorcich materidlu byly méfeny ¢asové
zévislosti nabijecich inab a vybijecich ivyb proudi, pii vlhkostech 0 %, 33 %, 75 %, 95 % a
teploté okoli. Dale je v prici sledovdna Casova zavislost vnitin{ rezistivity v zavislosti na dobé
starnuti a relativni vlhkosti prostfedi. Pfedmétem experimenti je materidl ISONOM NKN

2039 firmy ISOVOLTA Elektroisolierstaffe.

Abstract:

Bachelor's thesis monitor changes in the basic properties of dielectric isolation on the
basis of polyester film during the humidity changes. The samples of material were measured
time according rechargeable inab and dischargable ivyb currents in humidities 0 %, 33 %, 75
%, 95 % and ambient temperature. Further work is monitored by the time dependence of
internal rezistivity depending on the time of ageing and relative humidity. The subject of

experiments is material ISONOM NKN 2039 companie ISOVOLTA Elektroisolierstaffe.
Klicova slova:
Drazkova izolace, Polyesterova félie, Nabijeci proudy, Vybijeci proudy, Vlhkost.

Keywords:

Slot isolation, Polyester film, Charging currents, Discharging currents, Humidity.
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Uvod

Bakalaiska prace se zabyva problematikou drazkové izolace na bazi polyesterové folie. Pri
experimentalnich pracech byly vyuzity vzorky vytvofené pii zpracovani bakalarskych
a diplomovych pracich v pfedchozich letech. Experiment byl zaméfen na sledovani vlastnosti

izolace v zavislosti na stavu starnuti a navlhnuti materialu.
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2 Teoreticka cast

2.1 Vlastnosti dielektrik

2.1.1 Charakteristika dielektrik

Za idedlni dielektrikum se povazuje latka, sloZzend vyhradné z nébojii vzajemné vazanych
elektrostatickymi silami, neobsahujici volné pohyblivé elektrické naboje. VSechny
elektroizolacni latky bézné pouzivané v elektrotechnické praxi vSak obsahuji mald mnozstvi
volnych naboji (elektronti, kladnych a zapornych iontd nebo koloidnich ¢éstic), které se
pusobenim vnéjsiho elektrického pole mohou s urcitou volnosti v latce pohybovat. Redlné
dielektrikum je tedy v nepatrné miie vodivé. Proto i v slabém elektrickém poli jim protéka

maly, nikoli vSak zanedbatelny, proud. [3]

Reélné izolanty Ize charakterizovat zékladnimi elektrickymi veli¢inami, kterymi jsou:

relativni permitivita  &7(-)
= ztratovy Cinitel tg 6(-)
= vnitini rezistivita £y (Qm)

* povrchova rezistivita p, (QQ)

elektricka pevnost ~ Ep(Vm™)

Kazdy izolant lze povazovat za dielektrikum, ale ne vSechna dielektrika jsou izolanty.
O dielektriku se hovoti v souvislosti s polarizovatelnosti jeho kladnych a zapornych néaboji,
které jsou vzajemné véazany elektrostatickymi silami. Néasledkem své polarizovatelnosti je
material schopen akumulovat, po ptilozeni elektrického pole, elektrickou energii. V idedlnim
dielektriku, které neobsahuje volné nosice elektrického néboje, by se elektrické pole udrzelo

po neomezen¢ dlouhou dobu.

2.1.2 Dielektricka polarizace
Polarizace predstavuje fyzikalni jev, pfi némz se ptisobenim vnéjsiho 1 vnitiniho elektrického
pole posouvaji (pfemistuji) elektricky vazané naboje dielektrika ze svych rovnovaznych
poloh do novych na malé omezené vzdalenosti, a obsahuje-li latka dipdlové molekuly,
orientuji (nataceji) se do sméru pole. Za urcitych podminek jsou i volné néboje v dielektriku

pfic¢inou polarizace. Mirou polarizace v latce je vektor polarizace P a relativni permitivita &”.

12



S procesem polarizace souvisi relativni permitivita dielektrika ¢” a ztratovy Cinitel ¢g J, ktery
je mirou dielektrickych ztrat. S obéma veli¢inami souvisi dielektrické ztraty a s nimi pak dalsi
jevy, zejména starnuti organickych dielektrik a jejich Zivotnost. Proto je velikost £” a tg J za
riznych podminek zakladnim kritériem pfi volbé materidlu pro jakékoliv konkrétni aplikace.
[1]

Pro vektor polarizace dielektrika P plati:

P=— (1)

kde Z i je soucet elementarnich dipolovych momentl vSech polarizovanych céstic

v objemu ¥, orientovanych ve sméru ptusobeni elektrického pole. Polarizace P je v urcitém

misté rovna dipélovému momentu vztazenému na jednotku objemu.
Druhy polarizaci dielektrik

A. Polarizace rychlé (pruzné)
e Polarizace elektronova

e Polarizace iontova

B. Polarizace pomalé (relaxa¢ni)
e Polarizace dipdlova

e Polarizace iontova

C. Polarizace zvlastni
e Polarizace mezivrstvova
e Polarizace samovolna
e Polarizace trvala

e Polarizace rezonanéni

13



Pruzné polarizace

Pruzné polarizace jsou jevy s rychlym pribéhem, zvané také rychlé polarizace. Spocivaji
v posuvu pruzné vazanych ndboji v c&asticich dielektrika z jejich rovnovaznych poloh,
priCemz se posouvaji stejnd mnozstvi kladnych a zapornych naboji v opa¢nych smérech. Tyto
polarizace se vyznaCuji extrémné kratkou dobou trvani, probéhnou prakticky okamzité,
pruzné a bez ztrat energie. Rychlé polarizace jsou tepeln€ nezavislé v celém rozsahu kmitocta

pouzivanych v elektrotechnice, ale projevuje se u nich teplotni zévislost.

Elektronova polarizace se vyskytuje u latek vSech druhti skupenstvi, tedy i u vSech
dielektrik. Pasobenim wvné&jsiho elektrického pole se elektrické naboje premisti
(posunou) ze svych rovnovaznych poloh do poloh novych, jejichz vzdalenosti jsou
malé, tedy mensi neZ jsou rozméry atomti nebo molekul. Doba ustéleni je fadové 107
az 10 s. V kmitoétovém intervalu od 107 do 10" Hz, pouzivaném v dielektrické
relaxacni spektroskopii, vytvaii pouze konstantni piispévek k realné slozce komplexni
permitivity a nulovy pfispévek k jeji slozce imagindrni. Se vzrustajici teplotou se vSak
tato polarizace zmensuje, nasledkem tepelné roztaznosti latek se zmensuje pocet Castic

v jednotce objemu.

Iontova polarizace se vyskytuje v iontovych krystalech, tj. v tuhych latkach s iontovou
vazbou. lonty, vzijemné véazané elektrostatickymi silami, se ptisobenim vné&jSiho
elektrického pole pruzné posunou, kladné ve sméru pole a zaporné opacné. Vzhledem
k pruznému posunu iontl je tento jev zndm také pod oznacenim pruzna (elasticka)
iontova polarizace. Jejim nasledkem je zména velikosti a sméru dipélového momentu.

Jeji charakteristicka doba odezvy je 10° — 107" s .

Relaxa¢ni polarizace

Relaxacni polarizace jsou jevy s pomalym pribéhem. Rizné polarni Castice, které jsou se
sousednimi ¢asticemi slabéji vazané, konaji kmitavé pohyby a zaroven se vlivem tepelnych
pohybtli chaoticky pfemistuji na vzdalenosti pfiblizné¢ rozméri molekul. Zacne-li pisobit
vngjsi ektrické pole, jsou jeho Ucinkem tyto chaotické tepelné pohyby caste¢né piekonédny
a usmérnény, pficemZ se nosi¢e nabojii zaroven nataceji do sméru (nebo proti sméru)
elektrického pole. Tim vznikne nesymetrické rozlozeni naboji v dielektriku a nasledkem toho

vzroste dipolovy moment.
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Oznaceni téchto polarizaci jako relaxacni je dano tim, Ze od okamziku, kdy zacne pusobit
elektrické pole, ptibyva polarizace pomalu a s opozdénim, naopak prestane-li elektrické pole
pusobit, polarizace pomalu ubyva. Proto doby potiebné k ustaleni téchto jevil, jsou pomérné
dlouhé — odtud nazev pomalé polarizace. Casovy pribéh jejich doznivani lze vyjadfit
exponencialni zavislosti, charakterizovanou ¢asovou konstantou 7 (s), nazyvanou téz

relaxacéni dobou.

Pomalé polarizace znacné zavisi na teploté i na tepelném pohybu cCastic, jehoZz energie je
pri¢inou pfemisténi castic z jejich rovnovaznych poloh, pfiCemz elektrické pole toto
pfemisténi jen orientuje do svého sméru. Proto se Casto oznacuji jako polarizace tepelné nebo
teplotné zavislé. Jsou vzdy provazeny ztratami energie v dielektriku, které zptsobuji jeho

ohfev.

vvvvvv

relaxaéni polarizaci, kterd se vyskytuje v latkach, v nichz jsou dip6lové molekuly jen
velmi slabé vazany anebo upln¢ volné, takze plisobenim vnéjsiho elektrického pole se
mohou natacet do sméru silovych €ar pole. Doba ustaleni dip6lové polarizace u latek
nizkomolekularnich jsou 10" - 10® s, u makromolekularnich latek méiZzou dosahovat

hodnot o mnoho t4da vyssich.

Polarizace iontovd je nejjednodussim piipadem tepelné polarizace iontl. Probiha
v dielektrikach slozenych z iontd nebo obsahujicich skupiny molekul nebo atomtl,
polarni radikdly 1 volné ionty pifimési nebo necistot, které jsou slabé vazany
k sousednim c¢asticim a snadno reaguji na vnéjSi elektrické pole. Vyskytuje se
v anorganickych sklech, v keramickych latkdch s podilem skeln¢ faze,
v anorganickych krystalickych latkéch s iontovou vazbou a netésnym ulozenim ¢astic.

Doba ustaleni je 10"~ 10%s.
Polarizace zvlastni

Skupina zvlastnich polarizaci zahrnuje polarizaci mezivrstvovou, samovolnou, trvalou

a rezonancni.

Polarizace mezivrstvova je podminéna makroskopickou nehomogennosti nékterych
realnych dielektrik, kterd obsahuji rizné pohyblivé volné ionty necistot a pfimési nebo
slabé vazané nosice nabojii. Mezivrstvova polarizace je nejpomalejsi ze vSech druhii
polarizaci. Zavisi na teplot¢ a na kmitoc¢tu. Je polarizaci nepruznou, provazenou

ztratou energie.
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Polarizace trvala se vyskytuje v nékterych polarnich latkach s malou elektrickou

vodivosti (vosky, pryskyftice). Tento druh polarizace je vyuzivan u elektretu.

Polarizace samovolna se vyskytuje v latkdch feroelektrickych, které se vyznacuji
vyjimeéné velkou relativni permitivitu, ¥adové az 10*. Spontanni polarizace je

podminéna existenci doménové struktury téchto dielektrik.

Polarizace rezonancni vznika nasledkem rezonance vlastnich (tepelnych) oscilaci
nckterych castic v latce (elektront a iontll) s kmity vnéjsiho elektrického pole. Protoze
se vyskytuje az pfi velmi vysokych kmitoctech (v optickém spektru), s nimiz se
v elektrotechnice obvykle nepracuje, je z hlediska bézné primyslové praxe malo

zajimava.

2.1.3 Komplexni permitivita a dielektrické ztraty

Plisobi — i na dielektrikum Gasové proménné elektrické pole, jehoz intenzita E(f)ma ¢asovy

pritbéh

E(t)=Ecosw t, (2)

kde E (Vm™) je amplituda intenzity elektrického pole a w=2zf (s™') kruhovy kmito&et, projevi

se dynamické vlastnosti dielektrika.

Elektricka indukce D(r) (Cm™) je rovnéz periodickou funkci asu se stejnym kmitoétem.

Zavislost mezi D a E vyjadiuje rovnice

D= g(a))goE, (3)

kde & je permitivita vakua (8,854. 10 Fm' )as(w)=¢ je komplexni permitivita.
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Obr. 1: Vektorovy diagram elektrické indukce, intenzity elektrického pole a komplexni permitivity

Z diagramu podle Obr. 1 vyplyvaji tyto vztahy

4
g'=¢g"cosd, (4)
e"=¢g"sino, (5)
g”
g0 =—,
€ (6)

kde uhel 6 (°) se nazyva ztratovym thlem a veliCina tg o (-) ztratovym Cinitelem.

Nasledkem dielektrické polarizace se vektor elektrické indukce D(f) vzdy opozduje za
vektorem intenzity E(¢). Proto neni D(¢) ve fazi s E(¢), nybrz mezi amplitudami D(¢) a

E(t)je ztratovy uhel &,

Permitivita dielektrika je komplexni veli¢inou, ktera se zna¢i . Sklada se ze dvou slozek
g a¢g”, kde &'(w) je redlna slozka, ktera predstavuje miru kapacitniho charakteru dielektrika.
Je funkci kmitoctu elektrického pole a vyjadiuje chovani technického dielektrika ve stfidavém

elektrickém poli.
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Jeji limitni hodnoty byvaji ozna¢ovéany jako

lime'(@) — €, je staticka relativni permitivita

o—0

(7)

lim &'(@) — ¢ Je opticka relativni permitivita

W—>0
£ (w) je imaginarni slozka umérna ztratdm v dielektriku, nazyvana ztratovym cislem, pricemz

e"(w) >0 (8)

W—>0

Komplexni permitivita je vyjadiena vztahem

8*:8!_]-8" (9)

Debye odvodil pro komplexni permitivitu vztah

RNt (10)
1+ jor

0

kde 7 (s) je relaxacni doba, kterd je funkci teploty.

' &y "8y (11)
gw=¢,+——=,
(@)=¢. 1+’
Pro slozky &"a & plati
(o) = (&, —&, )01 (12)
1+’
&"(w E,—E,)OT
Ztratovy Cinitel je 1g0 = (@) = (&, ) (13)

g & +e 01

Pro vétSinu dielektrik mé zavislost ¢'= f (w) kvalitativni prubéh zndzornény na Obr. 2, kde

g s rostoucim kmitoctem plynule klesa z nejvétsi hodnoty & (statické) na nejmensi hodnotu

18



&, (optickou), kdezto zavislost & = f (@) prochazi maximem pravé v misté nejpiikiejsiho
poklesu ¢&'(w), tj. vinflexnim bodé¢ funkce &'(w). Dielektrické ztraty mizi pii limitnich
kmito¢tech ® - 0 a w — o, kdy se kondensator s idealnim dielektrikem chova jako idealni
kondenzator. Oblast, vniZ relativni permitivita klesa s kmitoctem, se nazyva oblasti
kmitoctové disperze nebo anomadlni disperzi a je definovana jako zména permitivity

dielektrika se zménou kmitoctu elektrického pole.

|

£, (staticka)

e’ ()

S

£ lopticka)

e’ ()

|
-
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-

|
- |
!

1

disperze permitivity

prabéhy pro dielektrika s jednou relaxacni dobou

----- prabéhy pro dielektrika s distribuci relaxaénich dob

Obr. 2: Pribéh slozek & a &" komplexni permitivity v zavislosti na kruhovém kmitodtu @ (dielektricka
disperze)
Z upravy rovnic ( 12 ) a ( 13 ) vyplyva vztah pro &"

8!!2 _ (5'_500)(85 —g') ’ ( 14)

Upravou ( 14 ) Ize ziskat rovnici kruznice

19



’ ‘9s + goo 2 ”2 gs B goo 2 ( 15 )
g-———2)y +&"" =(—2)",
( 5 ) ( 5 )
. . . + -
jejiz stied (S) ma soutadnice stfedu l:gs 5 i ; O} a polomér R = & 28“’ .

Grafickym znazornénim rovnice ( 14 ) je Coleho-Coleho kruhovy diagram. Vynesené
hodnoty & a & v komplexni roviné, ve tvaru ¢“= f(g") pii konstantni teploté, opisuji
kruhovy oblouk, ktery protina redlnou osu & v bodech & a &, .Tento oblouk je geometrickym
mistem koncovych bodi vektorii £ pii zméné kmitodtu a vyjadfuje kmitoStovou zéavislost &

pti konstantni teploté .

' Y
-Je" (-)
9 =konst.
i
' »
0 = > £, e (-
(0 —= o) (B —0) ©

Obr. 3: Coleho-Coleho diagram klasického Debyeho priibéhu £* = f (w) pii F = konst.

Coleho-Coleho kruhovy diagram podle Obr. 3 plati pouze v jednodussich ptipadech, kdy se
vSechny polarni molekuly chovaji stejné a pfitom na sebe neplisobi. Pak existuje jen jeden
relaxacni pribéh s jednou relaxacni dobou 7. U vétSiny dielektrik se vyskytuje nékolik druht
dipélovych molekul s riznym rozlozenim relaxacnich dob. V tomto piipadé¢ je tieba zavést
pojem distribu¢ni funkce. Pro tento pfipad se pouziva upravend Debyeho rovnice ve tvaru
( 16 ). Tato rovnice pak odpovida Coleho-Coleho kruhovému diagramu z Obr. 4 se stiedem
pod osou €.

Tento ptipad popisuje rovnice

g =gl e (16)
1+ (jor,) ™

kde « (-) je distribu¢ni parametr v intervalu < 0 < a <1 >. [2]

20



Obr. 4: Coleho-Coleho kruhovy diagram pfi distribuci relaxacnich dob

2.2 Dielektricka pevnost

Dielektrickd pevnost je fyzikalni pojem vyjadiujici odolnost materialt vici elektrickému poli.

Pouziva se v nasledujicich vyznamech:

1. Hodnota intenzity elektrického pole, pti které pro dany izolant dochazi k prirazu

a materidl se stava vodivy.

2. V daném uspotadani, kdy izolant je opatien elektrodami, se jedna o minimalni napéti,

pti jehoz piilozeni nastane priraz.

Priraznd intenzita elektrického pole

Teoreticky je dielektrickd pevnost materidlu jeho charakteristickou vlastnosti ktera nezavisi
na usporadani elektrod ani na tom, z jakého materialu jsou vyrobeny. Pisobenim elektrického
pole se pfi prirazu uvoliiuji vazané elektrony. Je-li ptiloZzené pole dost vysoké, miiZze urychlit
elektrony natolik, Ze pfi jejich srazkach s neutrdlnimi atomy nebo molekulami jsou
uvolnovany dalsi elektrony; tento jev se nazyva lavinovity priraz. K prirazu dochéazi velmi
rychle (typicky béhem nanosekund) a vznikd pii ném elektricky vodiva draha skrz material
izolantu. Jedna-li se o pevnou latku, priiraz podstatné zhorSi nebo material zcela ztrati izolacni

schopnosti.

Prirazné napéti

Napéti, pii némz dojde k prirazu v daném piipadé, zdvisi na vzdjemném usporadani

dielektrika (izolatoru) a elektrod, na které je ptilozeno elektrické pole, dale na casovém
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prabéhu (rychlosti ristu) napéti na elektrodach. Protoze dielektrikum vzdy obsahuje
mikroskopické defekty, jeho dielektricka pevnost je daleko niz$i nez teoretickd hodnota v
idealnim materidlu. Dielektrickd pevnost tenkych vrstev byva vyssi nez v ptipadé¢ silnéjSich
desti¢ek téhoz materialu. V aplikacich, kde se vyZaduje co nejvyssi dielektrickd pevnost, napf.
pro vysokonapétové kondenzatory nebo pulzni transformatory, se proto pouzivaji

vicenasobné tenké vrstvy dielektrik. [7]

Tab. 1:  Dielektrickd pevnost vybranych latek

Dielektricka pevnost vybranych
latek
, Dielektricka
Latka pevnost (MV/m)
vzduch 3
kifemen 8
titanat stroncia 8
neoprénova pryz 12
nylon 14
sklo Pyrex 14
silikonovy olej 15
papir 16
bakelit 24
polystyren 24
teflon 60

2.3 Dielektricka absorbce

Jev dielektrické absorpce vyjadiuje slozité nestacionarni procesy, které probihaji v redlném
dielektriku kondenzatoru po jeho pfipojeni na zdroj stejnosmérného napéti. Absorpce se
projevuje tim, ze kondenzator se nenabije okamzité, nybrz pozvolna, s ur¢itym zpozdénim.
Podobné pozvolna se bude kondenzator 1 vybijet. Z Obr. 5 je zifejmé, ze nabijeci 1 vybijeci
proudy maji v prvnim pfiblizeni exponencidlni pribéh. Ve skutecnosti se vSak méni s ¢asem

pomaleji nez odpovida ¢asové konstanté uréené vypoctem.
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1 nab (A) i"ab (t:]

IE
\ t(s)

1 vyb (A) l

Obr. 5: Casovy pribéh proudu tekouciho dielektrikem po ptipojeni (2.3.1) a po odpojeni (2.3.2) stejnosmérného
elektrického pole

2.3.1 Nabijeci charakteristika
Proud iu. (A) zndzornény na Obr. 5 je nabijeci proud, jehoZ pocatecni velikost je dana
omezujicim odporem zdroje, piivodu a velikosti napéti U (V). Po nabiti geometrické kapacity
inay €xponencidlné klesa s Casovou konstantou 7, = R,C, kde C je kapacita kondenzatoru

a nabijeci proud i,,, zanika. Proud i; je dobijeci proud, ktery protékd po doznéni nabijeciho

proudu i,.. Pro i, plati vztah

i,()=i,()+i,, (17)
kde i, (¢) absorp¢ni proud, ¢asové proménny, rovny souctu proudl polarizacnich, vyvolanych
rozvojem relaxacnich polarizaci, iv (A) je vodivostni proud.

Casova zavislost absorpéniho proudu je v prvém piipadé exponencialniho charakteru

a vyjadfuje se obvykle Maxwellovym vztahem, ktery plati pro jeden relaxacni proces:

t

i ()=Aer (18)

kde A(s) je materidlova konstanta, 7 (s) je relaxacni doba

23



V ptipad¢é existence vice relaxacnich procesi je potieba pocitat se sumaci vztahu ( 18 ). Pfi

vys$Sim poctu procest se ¢asto sumace nahrazuje znamou Curieho funkci ve tvaru

i=Cr (19)

kde C (s) je materidlova konstanta, 7 (s) je Cas

2.3.2 Vybijeci charakteristika

Proud i, (A) je vybijeci proud, ktery velmi rychle odezni, kdyz byl v Case t, zdroj napéti
odpojen a elektrody kondenzdtoru zkratovany. Proud i, (A) je resorpcéni proud, casove
proménny, ktery dielektrikem protékd po odeznéni vybijeciho proudu i,,, nasledkem zaniku
jevu vyvolanych relaxa¢nimi polarizacemi. I kdyz jde o vybijeni téhoz naboje, ktery predtim

dielektrikum pojalo prostfednictvim absorpéniho proudu, neplati rovnost

i(@t)=—i, (1), (20)

ponévadz kapacity se vybijeji také jinymi cestami neZ se nabijely, pficemz ¢ast naboje se

vyrovna svodovymi cestami uvniti dielektrika. [2]

2.4 Vihkost a navihavost materialu

2.4.1 VIhkost vzduchu

Vlhkost je zakladni vlastnosti vzduchu. Vlhkost vzduchu udavé, jaké mnozstvi vody
v plynném stavu (vodni pary) obsahuje dané mnozstvi suchého vzduchu. Mnozstvi vodni pary
je casové velice proménlivé a lisi se také od mista k mistu. Z pohledu meteorologie
a klimatologie md mnozZstvi vodnich par zasadni vyznam, protoze je od n¢ho odvislé pocasi

a podnebi.
Charabkteristiky vihkosti
Pro vyjadfeni mnozstvi vodnich par ve vzduchu slouzi hned n€kolik charakteristik: tlak vodni

pary, absolutni vlhkost vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, rosny bod a mérna vlhkost

vzduchu.
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Tlak vodni pary (napéti vodni pary) je dil¢i tlak vodni pary obsazené ve vzduchu; udava se
v hektopascalech (hPa), dfive se udaval v milibarech (mb) ¢i torrech (torr). Sytostni doplnek
je dan rozdilem maximdlniho tlaku vodni péary pii dané teploté a skutecnym tlakem vodni
pary pii téze teploté. Sytostni dopln€k se da také vyjadrit rozdilem maximalniho sméSovaciho
poméru ¢i maximalni mérné vlhkosti pti dané teploté¢ a skute¢ného smésovaciho poméru ¢i

meérné vlhkosti pii téze teploté.

Absolutni vihkost vzduchu

Absolutni vlhkost vzduchu @ (gem™) (hustota vodni pary nebo) vyjadfuje hmotnost vodni
pary obsazené¢ v jednotce objemu vzduchu. V meteorologii se vyjadiuje nejcastéji jako

hmotnost vodni pary vztazené na jednotku objemu vzduchu. Je-li m (g) hmotnost vodni pary v

daném objemu ¥(cm™), pak absolutni vlhost vzduchu lze vyjadfit jako

(21)

<|3

Relativni (pomérna) vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu ¢(%) udavd pomér mezi okamzitym mnozstvim vodni pary ve
vzduchu a mnozstvim pary, které by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pii plném nasyceni.
Relativni vlhkost se téz nékdy oznacuje jako pomérna vlhkost. Je-li m (g) hmotnost vodni
pary, které je ve vzduchu obsazena, a M (g) hmotnost vodni pary, kterou by obsahoval stejny
objem vzduchu, kdyby byl pfi stejné teploté a tlaku vodnimi parami nasycen, pak lze relativni

vlhkost vzduchu vyjadrit jako

m
=100 M (%), (22)
Tento vztah Ize s pomoci vyrazu pro absolutni vlhkost vzduchu ptepsat ve tvaru

D
=100 o (23)

n
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kde @n oznacuje absolutni vlhkost vzduchu nasyceného vodnimi parami. Vzhledem k tomu,
7ze mnozstvi sytych par zavisi ptfedevSim na teplot¢ vzduchu, méni se relativni vlhkost
vzduchu s jeho teplotou i pfesto, ze absolutni mnozstvi vodnich par zastava stejné. Tato

vlastnost ma velky vyznam pfii vzniku oblaki a tim i tvorbé pocasi.

Rosny bod

Rosny bod (teplota rosného bodu) je teplota, pti které je vzduch maximalné nasycen vodnimi
parami (relativni vlhkost vzduchu dosdhne 100 %). Pokud teplota klesne pod tento bod,
nastdva kondenzace. Teplota rosného bodu je rizna pro riizné absolutni vlhkosti vzduchu.
Cim vice je vodni pary ve vzduchu, tim vyssi je teplota rosného bodu, ¢ili tim vyssi teplotu
musi vzduch (a para) mit, aby para nezkondenzovala. Naopak, pokud je ve vzduchu vodni
pary jen velmi malo, mize byt vzduch chladnéj$i, aniz para zkondenzuje. Vzduch za urcité
teploty miZe obsahovat jen uréité mnozstvi vodnich par. Cim je teplota vzduchu (a tim i pary)
vyssi, tim vice pary mlize v jednotce objemu byt, aniz zacne para kapalnét. Pokud se vzduch
zacne ochlazovat, vodni pary zacnou kondenzovat. Pfitomnost kondenza¢nich jader proces
kondenzaci urychluje. Pokud nejsou kondenzac¢ni jadra pfitomna, nemusi ke kondenzaci
dlouho dojit, byt je vlhky vzduch podchlazen pod rosny bod. Rosny bod Ize povazovat za jiné

vyjadieni absolutni vlhkosti vzduchu.

Vihkost vzduchu na Zemi

Bé&Zné na Zemi najdeme mista, kde vodni para tvoii 0 aZ 4 objemova procenta vzduchu. Velky
tlak vodnich par a vysoké hodnoty absolutni vlhkosti vzduchu lze ocekavat v teplych
tropickych oblastech, kdezto maly tlak vodnich par lze ocekavat v chladnych polarnich
oblastech a vys$ich nadmoiskych vyskach. [6]

2.4.2 Navlhavost (hygroskopi¢nost)

Navlhavost je vlastnost materialu pfijimat vlhkost z okolniho ovzdus$i. Zakladnim dé&jem
pritom je absorpce molekul vody. Adsorpce molekul je dusledkem plisobeni adsorpénich sil
mezi sorbentem a sorbendem. Adsorpce se uplatituje predevSim na povrchu latky, kde se

molekuly vody usazuji, souc¢asné vSak molekuly mohou pronikat do materidlu, v tomto
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pripad¢ jde o absorpci. Neni-li jasné, o ktery z obou jevu jde, je pouzito oznaceni ,,sorpce®.

Latka pfijimajici paru se nazyva sorbent, latka sorbovana je sorbendum.

Rovnovéazna koncentrace ¢, daného sorbenda, tj. sorbované mnozstvi (plynu) v sorbentu zavisi

na jeho tlaku p a teploté 9, takZe pro jeji rovnovazny stav plati
c. =f(p,% (24)

Zavislost rovnovazné koncentrace na tlaku pfi konstantni teploté se nazyva sorpcni izotermou,

jejiz rovnice je
¢, =f(p), (25)

V praxi Casto se vyskytujici pribéh izotermy je uveden na Obr. 6.

3
¢ (m™) i

B=konstanta

/
p (Pa)

Obr. 6: Zavislost rovnovazné koncentrace sorbenda na tlaku pfi konstantni teploté

Uroveti navlhani popisuji dvé veli¢iny - vlhkost a navlhavost. Vlhkost materialu y je uréena
mnozstvim vody obsazené v jednotce objemu latky za danych vnéjSich podminek, stanovuje

se vztahem

100 (26)

kde m (kg) je hmotnost navlhlé latky a m, (kg) hmotnost dokonale vysuSené latky. Navlhavost
o (hygroskopi¢nost) je definovéana priristkem hmotnosti vody obsaZené v jednotce objemu

latky, pti ptisobeni prostiedi o 100 % relativni vlhkosti. Plati
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Q= 7" 100 (27)
m

kde m’ (kg) je hmotnost latky vystavené piisobeni prostiedi o 100 % relativni vlhkosti.

Proces navlhani je proces dlouhodoby, coz je patrné z Obr. 7. Plvodni uroven vlhkosti
pfi navlhani a vysouSeni se asymptoticky blizi hodnoté w_ , kterd odpovida dané vlhkosti
prostiedi. Pfi navlhani se hodnota vlhkosti postupné zvySuje, pii vysouSeni dané¢ho materialu

klesa z puvodni hodnoty yna Grovei hodnoty y_ [2].

4 hY
ty \
vysouseni navihlého materialu
A .
At
~
Y (%) -
| -~
Sy
i,
- -~
—
_-— -
A
Y
44 navlhani suchého materialu
o J
a E—
t(s)

Obr. 7: Navlhani a vysouseni materialu pfi dané vlhkosti a Case

2.4.3 ZvySovani vihkosti vzduchu

Definované stavy vzduchu je mozno vytvofit pomoci vodnych roztokli soli nebo kyselin.
Technicky zajimavou je relativni vlhkost nad nasycenymi roztoky soli, které obsahuji
dostatek soli v tuhé fazi. Vytvaieni konstantni relativni vlhkosti pomoci nenasycenych
roztokd je technicky velmi obtizné, nebot' vypafovanim vody z roztoku nebo naopak
kondenzaci vodni pary se méni koncentrace roztoku a tato zména je obtizné kontrolovatelna.
U nasycenych roztokt tato obtiz neexistuje, nebot’ piipadné zmény v koncentraci roztoku jsou
vyrovnany tim, ze ¢ast rozpusténé soli piejde v tuhou fazi nebo naopak cast krystalli soli se
rozpusti, nezméni-li se ovSem soucasné teplota soustavy para — nasyceny roztok. Pti vytvareni
konstantni relativni vlhkosti pomoci roztokt, at” uz nasycenych nebo nenasycenych, je nutno

dbat na to, aby obé¢ faze, kapalna a plynna, byly v termodynamické rovnovaze.
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Tab. 2: Definovana vlhkost roztoku soli

Roztok Definovana vlhkost (%)
LiCl3 11,3
MgCl, 32,8
K,Cl; 43,2
NaBr 57,4
NaCl 75,3
KCl 84,3
K,S0, 97,3

SniZovani vihkosti viduchu

Pro snizovani obsahu vody (vysouSeni) ve vzduchu je mozno pouzit jednak tuhych, jednak
kapalnych hygroskopickych latek. Tyto latky pohlcuji vlhkost ze vzduchu az do stavu
hygroskopické rovnovahy. U tuhych hygroskopickych latek je schopnost pohlcovani
umoznéna piredevs§im velkym vnitinim povrchem latky; pohlcovani vodni pary se déje
mechanismem adsorpce a kapilarni kondenzace. Pfi tomto procesu se uvoliuje teplo, které
zpusobuje zvySovani teplota vysuSovani vzduchu. Mnozstvi vody, které mize byt ze vzduchu
hygroskopickou latkou pohlceno, zavisi na teploté latky, relativni vlhkosti vzduchu a teploté
vzduchu. V praxi se jako tuhé hygroskopické latky pro vysuSovani vzduchu vyuZiva nejcastéji

silikagel a aktivovany oxid hlinity. [2]
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3 Experiment

3.1 Vlastnosti méfenych vzorki

Pfedmétem experimentu byl materidl ISONOM NKN 2039 firmy ISOVOLTA
Elektroisolierstaffe. Material je tvofen tenkou polyamidovou vrstvou Materidlu Kapton, po

obou stranach ma nechlazeny papir Nomex.

Prvni polyimid - Kapton ® (chemicky polyimid PI) byl uveden na trh v Sedesatych letech
minulého stoleti firmou DuPont de Nemours. Prvni aplikace byly v oblasti leteckého,
raketového a kosmického primyslu. Polyamidy se vyznacuji jedine¢nou kombinaci vlastnosti.
Z toho divodu jsou pouzivany v nejruznéjSich pramyslovych odvétvich. Své fyzikalni,
elektrické a mechanické vlastnosti si udrzuji v Sirokém rozsahu teplot (-269 °C az +400 °C).
V oblasti dielektrickych vlastnosti se podobaji silikonim. Obecné se vyrabéji polykondenzaci
z aromatického dianhydridu (dianhydrid kyseliny pyromellitové) a aromatického diaminu
(4,4'-diaminodifenyléter). Vznikly pfedpolymer se bud’ vytvrdi pti vyssi teploté, ¢imz vznikne
folie nebo se rozpusti, ve vhodném rozpoustédle a ziské se lak ¢i lepidlo, které ziska konec¢né
vlastnosti vytvrzenim pfi zvySené teploté. PI maji Spickovou chemickou odolnost, odolavaji
Siroké tad¢é rozpoustédel, paliv a oleji. Dale vykazuji vysokou odolnost viici kyselindAm
tvarovou stalost. Vzhledem k své stabilité pii nizkych i vysokych teplotdch se pouZzivaji
v aplikacich, kde jsou jiné organické polymery nepouzitelné. Jsou vysoce odolné
ultrafialovému zareni a zafeni alfa, beta a gamma a slouzi proto jako ochrana polovodi¢ovych
systémt pred zafenim alfa. Na bazi PI se vyrabi celd fada dalSich vyrobkt. PI lepici pasky se
vyznacuji vysokou rozmérovou stabilitou a mohou byt pouZivany trvale do teplot 180 °C,

kratkodobe do 370 °C. [5]
Aplikace Kaptonu
Elektronika - tlakové spinace, senzory, izola¢ni podlozky, fixace motorovych vinuti, vyroba

kondenzatorti, ochranné pasky pti pajeni desek plosnych spojli, vinuti magnett, flexibilni

plosné spoje, ochrana optickych kabeld, nosny film pro tape automated bonding (TAB),
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mikrofony a reproduktory, vypocetni technika, automobilovy primysl, chemicky primysl,

komunikace, komposity, medicina, vojenska technika, lodni technika, hornictvi.

Tab. 3:  Vlastnosti Kaptonu

dielektricka pevnost (kVmm™) cca 200
ztratovy Cinitel (-) 0,0025
pomeérna permitivita (-) 3,5
rezistivita (Qm) 10"
teplota skelné¢ho prechodu (°C) 360 az 410
pevnost v tahu (MPa) 172

Drazkova izolace Nomex je tepelné odolny material, ktery se pouziva ptredevsim jako
ochrana pfed nebezpecnymi ucinky vysoké teploty. Pro své dobré elektrické, mechanické a
chemické vlastnosti je vyuzivan i v elektrotechnice. Pouzivé se zejména pro drazkové izolace,
fazové izolace a jinde, kde je potieba splnit pozadavky tepelné tfidy H (180 °C). Nomex neni

elasticky a vyrazné ztraci mechanickou pevnost pii ohybani.

Nomex je synteticky aromaticky polyamid, zvany téz arami. Jedna se o polymerni latku, ktera
diky své dlouhé molekule a chemickému slozeni makromolekul odolava vysoké teploté.
Nomex je vyrabén firmou Dupot. Dupot vyrabi vysoce kvalitni materialy pro elektrotechniku

1jiné Gcely s osvédcenim kvality ISO9002.
3.2 Mérici zafizeni

Pro experiment bylo pouzito elektrodového systému v chranéném odstinéném obalu

a meficiho zafizeni, elektrometru Keithley 6517A.

Obr. 8: Elektrometr Keithley 6517A

Toto zafizeni v sob¢ obsahuje napétovy zdroj a zaroven méfici zafizeni s parametry
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Tab. 4:  Parametry elektrometru Keithley 6517A

rozsah piesnost
napétovy zdroj 1oy HOmy
1000 V +100 mV
meéfeni vlhkosti 0-100 % +03%
méteni teploty -25°Caz 150 °C +1.5°C
20 pA 1%
200 pA 1%
2 nA 0,2 %
20 nA 0,2 %
méieni proudu 200 A 027
2 uA 0,1 %
20 pA 0,1 %
200 pA 0,1 %
2 mA 0,1 %
20 mA 0,1 %

Na Obr. 9 je znazornéno schématické zapojeni elektrodového systému ve spojeni s méticim

ptistrojem Keithley 6517A. Elektrodovy systém se sklada z napét'ové a ochranné elektrody.
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Obr. 9: Zapojeni méticiho pracovisté

Me¢éfici zfizeni je ptes seriové rozhrani pfipojeno k pocitaci, vybaveném ovladacim
programem pro nastaveni parametri méfeni. Pfes objektové prostiedi 1ze programovat

chovani pfistroje a definovat pottebné vystupy do programu Microsoft Office Excel.

3.3 Priprava vzorku

Pro experiment byly pouzity vzorky starnuté pii zpracovani bakalarskych a diplomovych
pracich v ptedchozich letech. Rozméry vzorkl jsou 80 mm x 80 mm s pramérnou tloustkou
0,32 mm. Vzorky byly starnuty v peci pfi teplotach 200 °C a 220 °C. M¢feni probihalo pii
vlhkostech 10 %, 33 %, 75 % a 95 %.

Pted méfenim byly vzorky oznaceny a vloZeny do exsikdtoru s molekulovym sitem, aby doslo
k vysuseni okolni vlhkosti. V prostredi s ptisluSnou relativni vlhkosti byly vzorky ponechany

vzdy po dobu 14-ti dnii v exsikatoru s roztokem soli pro dosazeni pozadované vlhkosti.
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3.4 Postup méreni

sklenény zvon

uzavieny prostor stineni
vihky vzduch = elektrodovy systém
1 f vzorek 1
w T -
| ' .
= : i — pA-metr
6G517A
| LT

kompresor prowmivaci baiiky

Obr. 10: Méfici pracoviste s piipravkem pro zvySovani vlhkosti

M¢éfeni bylo realizovano na elektrodovém systému uzavieném pod sklenénym zvonem.
Sklenény zvon byl opatfen stinénim, které snizovalo vliv elektrického vinéni okoli. P¥i méteni
vzorku za nejnizsi vlhkosti postacilo k elektrodovému systému ptilozit molekulové sito, které
snizovalo vlhkot okoli. U méfeni s vyssi relativni vlhkosti okoli jiz bylo zapotiebi vlhkost
vzduchu zvySovat na pozadovanou hodnotu. Pro dosazeni pozadované relativni vlhkosti bylo
vybrano vlhnuti pomoci roztokd soli v bance B1, kdy druhd baiika B2 slouzila jako nadoba
pro zachyceni kapek vody, které vznikaly pfi probublavani. Pro rychlej$i nartst vlhkosti byl
roztok probublavan akvarijnim kompresorem, celé¢ zafizeni bylo uzavieno v prostoru, do
které¢ho nemél ptistup okolni vzduch a vlhkost. Jelikoz se jednalo o uzavieny okruh, vzduch
byl pod sklenény zvon vhanén i odsavan, a tim doSlo k cirkulaci vzduchu v prostiedi
elektrodového systému.
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Graficke zavislosti, Vysledky méreni

Vliv relativni vlhkosti na ¢asové prubéhy nabijecich a vybijecich proudi
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Obr. 12: Zavislost nabijecich a vybijecich proudl na relativni vlhkosti u starnutého vzorku (250 h, 220 °C)
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Obr. 13: Zavislost nabijecich a vybijecich proudl na relativni vlhkosti u starnutého vzorku (500 h, 220 °C)
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Obr. 14: Zavislost nabijecich a vybijecich proudi na relativni vlhkosti u starnutého vzorku (1000, h 220 °C)
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Obr. 15: Zavislost nabijecich a vybijecich proudi na relativni vlhkosti u starnutého vzorku (1000 h, 200 °C)

Z vysledki métfeni zpracovanych formou ¢asovych zéavislosti nabijecich a vybijecich prouda
vyplyva, ze se vzrustajici relativni vlhkosti se absolutni hodnoty nabijecich i1 vybijecich

proudt zvysuji (Obr. 11, Obr. 12, Obr. 13, Obr. 14, Obr. 15).
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Vliv doby starnuti na ¢asové pribéhy nabijecich a vybijecich proudi
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Obr. 16: Zavislost nabijecich a vybijecich proudt vzorku pii 10% relativni vlhkosti na dobé starnuti
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Obr. 17: Zavislost nabijecich a vybijecich proudt vzorku pii 33% relativni vlhkosti na dobé starnuti
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Obr. 18: Zavislost nabijecich a vybijecich proudt vzorku pii 75% relativni vlhkosti na dobé starnuti

Grafické zavislosti na Obr. 16 az Obr. 18 zobrazuji vliv doby starnuti na ¢asové pribéhy
nabijecich a vybijecich proudt. Ukazuje se, ze ve vysuseném stavu jevi predlozeny material
se vzristajici dobou starnuti tendenci ke zlepSeni izola¢nich schopnosti, kdezto v navlhnutém
stavu se se zvySujici dobou starnuti tato schopnost snizuje. Pro vytvotfeni jednoznac¢ného
zavéru by ale bylo potfeba méfeni opakovat, coz je sohledem na casovou narocnost

experimentu v radmci této prace nerealizovatelné.
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Vliv relativni vlhkosti na ¢asovou zavislost rezistivity
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Obr. 19: Zavislost rezistivity vzorku na relativni vlhkosti u nestarnutého vzorku
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Obr. 20: Zavislost rezistivity vzorku na relativni vlhkosti u starnutého vzorku (250 h 220 °C)
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Obr. 21: Zavislost rezistivity vzorku na relativni vlhkosti u starnutého vzorku (500 h 220 °C)
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Obr. 22: Zavislost rezistivity vzorku na relativni vlhkosti u starnutého vzorku (1000 h 220 °C)

Z vysledkii méteni zpracovanych formou ¢asovych zavislosti rezistivity vzorkil vyplyva, ze se
vzristajici relativni vlhkosti rezistivita klesa (Obr. 19, Obr. 20, Obr. 21, Obr. 22), tzn. ze se

nezadoucim zpisobem zvysSuje konduktivita zkoumaného materialu.
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Vliv doby starnuti na ¢asovy priibéh rezistivity
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Obr. 23: Zavislost rezistivity vzorku pti 10% relativni vlhkosti na dob¢ starnuti
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Obr. 24: Zavislost rezistivity vzorku pti 75% relativni vlhkosti na dob¢ starnuti

Z vysledkti méteni zpracovanych formou Casové zavislost rezistivity vzorkll s parametrem

doby starnuti vyplyva, Ze se vzristajici dobou starnuti a relativni vlhkosti prostfedi se u

42



zkoumaného materidlu projevuje tendence ke zhorSovani elektroizolacnich vlastnosti (Obr.
23, Obr. 24 ). Pro vytvoieni jednozna¢ného zavéru by bylo potieba méfeni nékolikrat
opakovat, coz bylo sohledem na c¢asovou naro€nost experimentu vramci této prace

nerealizovatelné.
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4 Zaver
Bakalatska prace se zabyva pozorovanim vlastnosti drazkové izolace, na bazi polyesterové

folie, v zévislosti na vlhkosti a dobé starnuti vzork. Na vSech vzorcich byly zmétfeny

nabijeci, vybijeci proudy a vypocteny rezistivity.

Pii méfeni vysuSenych vzorki se objevily problémy, jelikoZ proudy byly velmi malé a méteni
se tim stalo velmi ndchylné na okolni ruSeni. Pfi vyS$Sich vlhkostech se ruseni jiz tolik
neprojevovalo, jelikoz se proudy se vzrustajici relativni vlhkosti zvySuji. Ukazal se problém
vSak pfi vysoké relativni vlhkosti, kdy byl vzorek nachylny ke kondenzaci vody ve struktuie
materidlu a v disledku toho hrozilo zkratovani elektrody, které by vedlo k velmi rychlému

oblastnimu vybiti.

Pfi méfeni ve vysSich relativnich vlhkostem bylo zapotiebi kontrolovat vlhkostni zatizeni, aby

nedochézelo k ucpavani trubicky ponotené do solného roztoku krystalizaci soli.

Béhem experimentu byl proveden rozsahly soubor méfeni. Pro vétsi piehlednost prace, jsou
zde uvedeny vybrané grafické zavislosti. Veskeré udaje ziskané v ramci experimentalnich

praci jsou vloZeny na CD-rom.

Pres veskeré potize a nékteré nesrovnalosti ve vysledcich experimentalnich praci se jevi
materidl ISONOM NKN jako vyborny elektroizolaéni material, pfedev§im v oblasti nizsich

relativnich vlhkosti prostiedi.
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