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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva sledovanim slozek komiplgrmitivity v kmita@tove
oblasti elektroizolenich material v pribéhu navihdvani pomoci metody dielektrické
relaxa&ni spektroskopie. #lédmétem experimentu je impregtid lak TSA220S na bazi
epoxidové pryskiice, ktera byla kombinovana &nym hmotnostnim procentudlnim
plnénim slidy. Ripravené vzorky byly vystaveny présti o fiznych relativnich vihkostech
v rozsahu 0 — 93 %.

Abstract:

This work consider with monitoring components ofriex permittivity at frequency
section of electro-insulation material in procest wetting by dielectric relaxation
spectroscopy. Object of this experiment is impréggavarnish TSA220S base epoxy resin
accompany with different percentage by weight ofaniPrepared samples were exposed to

atmosphere about the different relative wet. Wedsevin range 0 — 93 %.

Klicova slova;:

Dielektrikum, impregnéni lak, dielektricka relaxani spektroskopie, navlhavani, kompozity.

Keywords:

Dielectric, impregnating varnish, dielectric reltima spectoscopy, wettability, composite.
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Seznam pouzitych symbol

B [-] korekéni souinitel

c [m] Sika mezery

C,G [F] kapacita, geometricka kapacita

Co [ F] parazitni kapacita

dm [m] pramér mefici elektrody

D, Dy [ Cm?] elektricka indukce, elektricka indukce ve vakuu
E [ V] intenzita vysledného elektrického pole
Ei, B[ VMY intenzita lokalniho, wjSiho elektrického pole
E, [Vvm?] elektricka pevnost

f [ HZ] kmitocet

Go [ S] parazitni vodivost

h [m] tloug’ka vzorku

] [ -] imaginarni jednotka

k [ K] Boltzmannova konstanta (1,381%p

I [m] tloud’ka

Ls [H] parazitni indu&nost

n [m?3] koncentrace polarizovatelny¢hstic
P,P(t) [ Cm?] polarizace (vektor polarizace), okamzita hodmputiarizace
Ps [ Cm?] ustalena hodnota polarizace

Rs [Q] parazitni impedance

R, [Q] vnitini odpor

St [m?] efektivni plocha

t [ s] cas

tgo [-] ztratovycinitel

Yo [S] rozptylova admitance

U [V] nageti

Y, [ m®] objem

Zs [Q] ztratova impedance

Zn [Q] meiend impedance

Z, [Q] impedance vzorku

a [ -] parametr distribuce relax@ich dob

a0 [ -] polarizovatelnostastic

4 [ -] parametr distribuce relas@ich dob

K [Sm™] vnitini konduktivita

o) [ rad] ztratovy uhel
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I, o
W, G
V1

V2

komplexni permitivita

realné sloZzka komplexni permitivity

imaginarni slozka komplexni permitivity (ztr&ésislo)
polariz&ni slozka ztratovehdisla

vodivostni slozka ztratovelisla

statick& permitivita

opticka permitivita

relativni permitivita

permitivita soustavy

permitivita dispergovanyatastic

permitivita prostedi

efektivni permitivita

permitivita vakua (8,854.18)

indukovany dipélovy moment

dielektricka susceptibilita

relax@&ni doba, nejpravipodobrjSi relax&ni doba
kruhovy kmita@et, kruhovy kmitdet relaxgniho maxima
objemové&ast dispergovanyactastic

objemové&ast prostedi



1 UvVOD

Souwasny rozvoj techniky neustale klade stale se zugiSyjoZadavky na technicka
zadzeni. Zivotnost elektrotechnickych izzeni je vyrazé ovlivnéna Zivotnosti pouzitych
elektroizol&nich materidl. Volba vhodného materialu vyZadujdikthdnou znalost jeho
vlastnosti a poznani z&konitosti @mdanych vlastnostitppusobeni provoznich podminek.
Provozni podminky ®ni jejich vlastnosti fedevsim psobenim teploty a elektrického pole
a dochazi ke starnuti matefialProjevuje se postupnym znehodnocovanim dielelrikm
trvalym zhorSenim funinich vlastnosti.

Na starnuti zavisi doba Zivota iz&fého systému a tim i doba Zivota elektrického
zarizeni vzhledem k jeho spolehlivosti a beapesti v provozu a ekonomickému vyuziti
materialu a prace. Dobou Zivota se rozumi dob&t@mu je z&izeni schopno konat normalni
funkci. Zivotnost ma velky ekonomicky vyznam.

Vyznamnymi elektroizolénimi materialy jsou elektroizotai laky. Jejich pouZziti je
mnohostranné. Nejvice se vyuZivaji jako laky impegi. Dale se elektroizotai laky
pouzivaji na lakovani vodli, na impregnaci vinuti elektromotgrna tmeleni a také v jinych
odwtvich pimyslu.

V diagnostice elektrickych vlastnosti materidlu jgozné pouzit mnoho zkuSebnich
metod. Jednou z nedestruktivnich diagnostickych othetie dielektricka relaxai
spektroskopie. Jejim principem je sledovani odgaarizacecastic na pilozené elektrické
pole. Tuto metodu lze vyuZit ke studiu latekasové i kmitdtové oblasti. Tato prace se bude
zabyvat diagnostikou na zaktadmeny kmitactu elektrického pole.

Ukolem této diplomové prace je zkoumani technolgiipravy vzorki, proseteni vlivu
prostedi o fizné relativni vlhkosti na kmitbové zavislosti slozek komplexni permitivity
impregn&niho laku. Zkoumanym vzorkem je epoxidova pryskg jantarové barvy
s ozngenim TSA 220S pkné fiznym procentem mleté slidy.

-10 -



2 TEORETICKA CAST

2.1 DIELEKTRICKE MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

2.1.1 Charakteristika dielektrik

Dielektrikum je latka, kterd& ma schopnost polarezatedy byt polarizovana). Ma
schopnost poifozeni elektrickeého pole akumulovat elektrickowergii (kondenzator). Tato
vlastnost je vyuzivana u kondenzdtorobzvlias¢ u vysokofrekvednich. Dielektrické
materialy jsou také uzivandippudovani vysokofrekvemich genosovych vedeni.

Idedlni dielektrikum neobsahuje Zadné volné elekérinaboje, jeho vriti rezistivita je
nekonéné velka a vyznéuje se velkou elektrickou pevnosti. Kazdy realnglamt vSak
obsahuje nepatrné mnozstvi volnych toselektrickych nabdi a je tedy latkou s velmi
malou elektrickou vodivosti. U elektroizgélach latek se fedpoklada, Ze se jedna o vodivost
iontového charakteru, kde volnymi n&isiaboji jsou ionty gimési a neistot.

V praxi je nejvice dielektrickych matenalhve skupenstvi pevném. Ndédad porcelan
(keramicky), sklo, slida, plasty, a oxidy @znych kowi. N¢které plyny a kapaliny mohou
slouzit jako dobré dielektrické materialy. Suchylueh je vyborné dielektrikum a je pouzivan
v promennych kondenzatorech a ¥kterych typech fenosovych vedenich. Vakuum je velice
acinné dielektrikum. Hodnota relativni permitivity ki#a je rovna jedné, protoZze ve vakuu
k polarizaci nemize dochazet. Pro jakékoliv jiné elektroizoialatky nabyva hodnot&sSich
nez jedna. Jeji velikost se pohybuje od hodnota malo ¥tSich nez jedna pro plynné
izolanty pres hodnotyfadow n¢kolika jednotek az desitek pro izold materialy tuhé
a kapalné a a7 po hodnotfidow 10* pro feroelektrika. Velikost relativni permitivitye]
uréena dle uplaiujicich se polarizamich mechanisin

e

dielektricky material. Materidly s nizkou permitimi jsou vakuum, suchy vzduch a suché
plyny jako helium a dusik. Materialy s malou digtedkou stalosti jsou keramiky, destilovana
voda, papir, slida, polyetylén a sklo. Kovové oxilgji vysokou dielektrickou stalost.

U materiah jako je hlinikovy oxid je vyhoda, Ze umafe vyrobu velkokapacitnich
kondenzatar. Ale tyto materialy nejsou obetnneschopné odolavat tak intenzivnim
elektrostatickym polim, jakym odold ndéidad vzduch. Je-li elektrické nép pres
dielektricky materiél filis velké a sotasrt se elektrostatické pole se stavdifintenzivnim,

-11 -



tak se stane material nahle vodivym. Tento jevagymany dielektricky piraz. V sodastech,
které uzivaji plyny nebo kapaliny jako dielektrickaterial, tak se tento stav obrati, pokud se
napsti snizi pod kriticky bod. V saiastech obsahujicich pevnou dielektrickou latku ma
dielektricky piiraz obvykle za nasledek stalé poSkozeni.

2.1.2 Polarizace dielektrik

VloZenim izolantu do elektrického pole nastava jéwery se nazyva polarizace
dielektrika. Ri polarizaci se z aton nebo molekul dielektrika (nepolarni dielektrikum)
pusobenim ftazlivé a odpudivé elektrické sily stanou elelkéc dipoly, dojde
k nesymetrickému rozloZzergéstic s elektrickym nabojem uvhiatomi nebo molekul (bliz
k jedné stra#é elektrony, bliz ke druhé stranadro atomu). Takova polarizace se nazyva
atomova polarizace. dkteré latky (polarni dielektrika, napvoda) obsahuji elektrické dipoly
i bez pisobeni vijSiho elektrickeho pole. Jejich §mje ale chaoticky aippolarizaci dojde
k uspdadani dipal do jednoho siru. Takova polarizace se nazyva ori¢nigoolarizace.

VSechny elektrické dipoly majitippolarizaci stejnou polaritu opaou k polari¢ vnéjsiho
elektrického pole. Tim se velikost &giho elektrického pole zmensuje. Ranmtenzity Ey
vngjSiho elektrického pole k intenzitvysledného elektrického pol& udava relativni
permitivita dielektrikag;:

EO
£ ==, 1
=2 €y
Pro vektor polarizace dielektrika plati:
- z,ui
Pp==—| 2
v 2)

kde Z' 1 je sowet indukovanych dipélovych moméntSech polarizovanycltastic

v objemuV, orientovanych ve siénu elektrického pole. Polarizade je v ugitém mist rovna
indukovanému dipdlovému momentu vztazeného na j&drabjemu.

-12 -



2.1.3 Polariza éni mechanizmy

V dielektrickych latkach seéasto vyskytuje saiasré nékolik druhi polarizaci, picemz
slabsi z nich byvajifekryty mechanismy sijSimi.

Zpravidla se rozliSuji :

* Jevy s rychlym pibéhem, tzv. pruzné (elastické) polarizace. Vyana se
extrémré kratkou dobou trvani, préhnou prakticky okamzit pruzré a bez ztrat
energie. Dochaziipnich jen k pruznému posunuti nabojNejsou zavislé na
kmitoctu v celém rozsahu pouzivanych kngitov elektrotechnice.

* Jevy s pomalym pbeéhem, tzv. relaxéni polarizace. Vyznaiji se tim, Ze po
piiloZzeni elektrického pole ffpyva polarizace pomalu a s opeéndn.
Samozejmeé také polarizace po odpojeni pole pomalu ubyvatdPjeou doby
potrebné k ustalenithto jevi relativre dlouhé.Casovy ptibeh jejich doznivani
je exponencialni a je charakterizowdasovou konstantotj tzv. relax&ni dobou.
Pomalé polarizace jsou zZm& zavislé na teplét Jsou vzdy provazeny ztratami
energie v dielektriku, které se timiblra.

Klasifikace polarizaénich mechanisni
» Polarizace rychlé (pruzné)
- Polarizace iontova (pruzna)
- Polarizace elektronova
» Polarizace pomalé (relasai)
- Polarizace iontova (relaxai)
- Polarizace dipolova
» Polarizace zvlastni
- Polarizace mezivrstvova (migta) - polarizace rychla
- Polarizace samovoln& (sponténni) - polarizace pdmal
- Polarizace rezon&ni - polarizace rychla

- Polarizace trvala (permanentni) - polarizace pomala

-13 -



Elektronova polarizace je zpisobena posunem elektfome svych rovnovaznych poloh,
¢i presreji deformaci jejich drah. Elektrony se posunou déita malé vzdalenosti, mensi, nez
jsou rozméry atomi nebo molekul. Kazdaiastice pi elektronové polarizaci ziskava
indukovany elektricky dipélovy moment. Doba ustdlge fadow 10*° az 10* s. Vyskytuje
se u vSech dielektrik a byvégkryta jinym typem polarizace. Tento jev nezaveieplot.

lontova polarizace se vyskytuje v iontovych krystalech s pevnym ufogeionti. lonty,
které jsou vzajeminvazaneé elektrostatickymi silami, séspbenim v§jSiho elektrického pole
pruzrs posunou. Doba ustaleni této polarizacegdow 10! az 10" s, proto se iptéto
polarizaci nevyskytuji dielektrické ztraty v celémzsahu technicky pouzivanych kniiti.
Nasledkem iontové polarizace je &ma velikosti a sgru dipdlového momentu.

e

Dipolova polarizace je nejdilezitéjSi relax&ni polarizaci a liSi se od elektronové
a iontoveé tim, Ze je spojena s tepelnym pohykéstic. Vyskytuje se v latkach, v nichz jsou
dip6lové molekuly jen velmi slabvadzany anebo upinvolné, proto fi pasobeni vijSiho
elektrického pole se mohou n&té do smdru pole. Se virstajici teplotou se polarizace
zesiluje. Zarovee vzroste i energie tepelného pohybu molekul a Zujense vliv elektrického
pole. Doba ustaleni této polarizace u nizkomolekith latek jeradow 10° az 10" s,
u makromolekularnich je o mnokéd vyssich.

lontova - relaxaéni polarizace je to gipad nejjednodussi tepelné polarizace tiont
Vyskytuje se v dielektrikach slozenych z ibnbhebo obsahujicich skupiny molekul nebo
atomi, volné ionty pimési nebo né&stot, které jsou slabvazany k sousedninsasticim
asnadno reaguji na &8i elektrické pole. Probiha nidklad v anorganickych sklech,
v keramickych latkach s podilem skelné faze, vgaoickych krystalickych latkach
s iontovou vazbou a nsinym uloZenintastic. Je provazena ztratami energie v dielektjiu,
zavisla na tepléta na kmitétu. Doba ustélenti je 0az 10%s.

Migra ¢éni polarizace se vyskytuje u &kterych realnych dielektrik s makroskopickymi
nehomogenitami (latky s vlaknitymi plnivy, laminaporovité a pnové materialy, zrgstené
latky). Obsahujikzné volné ionty n@stot a fimési nebo slab vazané noge naboj. Je-li
takovy materiél v elektrickém poli, pak na rozhréthto tiznych prostedi se volné ndboje
hromadi a stavaji se nepohyblivymi (vazanymi). Tatwbarizace se oztiaje také jako
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mezivrstvova. Je to nejpomalejSi ze vSech polarizde zavisla na tepkbta kmitatu,
nepruzna a je provazena ztratou energie.

Spontanni polarizacese vyskytuje ve feroelektrickych latkach. Jejinaretkteristickym
znakem je vyrazné maximum v zavislosti permitiityna teplot. Tato polarizace je spojena
s velkymi dielektrickymi ztratami. V latkach se sawolnou polarizaci jsou jednotlivé
domeény, ve kterych jsou vSechdgstice plg a spontan&ipolarizovany v dsledku fisobeni
vhitinich vyneénnych sil i bez fitomnosti elektrického pole. Smorientace jednotlivych
elektrickych momerit je v tiznych doménachueny, proto se material jako celek jevi
nepolarizovany. #obenim vajSiho elektrického pole dochazi k orientaci elakiych
momenti domén ve siru pole, coz se navenek jevi jako velmi silnd petere. Je provazena
ztratami energie v latce, je zavisld na kg na intenzit elektrického pole a také je
vyrazre zavisla na teplet

Permanentni polarizacese vyskytuje v &terych polarnich latkdch s malou elektrickou
vodivosti. Vyskytuje se u elektietcoz jsou permanentrzpolarizovanadesa.

Rezonaréni polarizace se vyskytuje u vSech dielektrik a vznika nasledkeaonance
vlastnich (tepelnych) kmit¢éstic s elektrickym nabojem s kmity &&iho elektrického pole.
Projevuje se v optickém spektru (coz jsou velmiokgs kmitaity), v elektrotechnice se
obvykle s takovymi kmitéty nepracuje.

2.1.4 Zvlastni polariza ¢éni jevy

Pyroelektricky jev

Vyskytuje se u vSechijpozenych krystalickych elektrit coZz jsou okteré krystaly bez
stredové sourrnosti, spontanh polarizované. Na koncovych povrchovych plochaadbujs
permanentni vazané nébojei Pahrdti nebo chlazeni krystalu se &mh polarizace uvnit
krystalu a tim se z#mi polarita. Nasledkem této 2my teplot se pozitivni a zaporné naboje
piesunou na ogaé konce skrz migrovani (material se stava polaémp a z toho @vodu je
elektricky potencial staly. Pyroelektriky jsou vBey latky se spontanni polarizaci.
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Elektrostrikce

Je to zmina geometrickych rozéna dielektrického &lesa i priloZzeni elektrického pole.
Elektrické dipdly se ve s#&nu pole navzajem igahuji. Riblizenim molekul znamena
mechanické deformace, kterym brani sily pruznoktk vznikne smr&ni dielektrika ve
sméru pole (stovky vofi ~ miliontiny procenta). Podobnpii stlaceni dielektrika dojde
k potencialnimu rozdilu (0,1 MPa <kolik volti), coZz nema prakticky vyznam. Vyskytuje se
u vSech dielektrik.

Jen u gkterych krystal (sttedow nesoumdrnych) se pozoruje neobtgjné zna&na
elektrostrikce . ZrnaAl ~ E

Piezoelektricky jev

Pfi mechanickém namahani (tlak, tah, ohyb, krut) gaédektrického krystalu nebo
vhodre vyfezané destky se na stkenych plochach objevi elektrické rip od
nekompenzovaného nabojgifpy piezoelektricky jev). Obraceny (reciproky) pyetektricky
jev je schopnost deformace (&my rozmeéri nebo tvaru krystalu) gsobenim vajSiho
elektrického pole. Jedna se v podstatpolarizaci latky tlakem. N&f byva viadu 10
V.Pa'. Piezoelektricky jev se projevuje pouze v krysthlgejich? elementarni kily nemaji
elektricky sted symetrie (jsou s&dow nesoumndrné, acentrické). Vyuziva se rfapro
rezonakini prvky oscilatoit, zdroje ultrazvuku, mikrofony, tlako¥ry apod. Piezoelektrické
vlastnosti maji vSechny latky feroelektrické, ewjstvSak mnoho piezoelektrickych latek,
které nejsou feroelektriky. Piezoelektrika jsou iildpd klemen, turmalin (boritaemiitan
Al-Mg-Ca) acetné latky keramické. Rozdily mezi elektrostrikgii@zoelektricky jevem:

» elektrostrikce se vyskytuje u vSech dielektrik, zoielektricky jev pouze
u krystalickych latek s anizotropnimi vlastnostmi,

« zmena Al u elektrostrikce je usrna energii elektrického pole, akumulované v latce
(tj. ameérnaE?), u piezoelektrického jevu j&l ~ E.

2.1.5 Polarizace dielektrik ve stejnosm érném elektrickém poli

Zakladni makroskopické vélny pro popis elektrickych javv dielektriku jsou intenzita

elektrického poleE , elektricka indukceD a polarizaceP . Jsou to vektory o ité velikosti
a sneru. Velikost indukovanych dipolovych moméne unerna velikosti fisobici intenzity
lokalniho elektrického pole. Vztah mezi toutodinosti je vyjaden:
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4 =a,k, (3)

kdey; je indukovany dipélovy moment, konstantadinostiog je polarizovatelnostastic
aE je intenzita lokalniho elektrického pole.

Stav polarizovaného dielektrika |ze popsat vektomstarizace P, ktery je definovan
vztahem:

P:—Z\'/ =na,E,, 4)

piicem? se &tani dipélovych moment provadi v objemuV. Vektor P piedstavuje
ahrnny dipélovy moment zorientovany ve &on pole v objemové jednotce dielektrikan ge
koncentrace polarizovatelnyatastic. Tento vztah (4) je také ozpaan jako Clausiova
rovnice.

Hustota naboje na elektrodach vakuového kondenz#aovna elektrické induk@,, je
vyjadiena vztahem:

D, = &,E, 5)

kde & je permitivita vakudg, = 8854010 2F (i),

Po vlozeni dielektrika do wBiho elektrického pole o konstantni inteizE se z¢tsi
elektrick& indukceD v disledku polarizanich jevi v daném prostoru oproti indukci ve

vakuu D, o hodnotu vektoru polarizaée

D=D,+P=¢gE+P, (6)

V praktickych aplikacich se pro charakterizaci panich dji pouziva nejastji
permitivita. Je konstantou wmosti mezi vektorem intenzity elektrického paevektorem
elektrické indukce. Protoze se permitivita pouiédi vyhradré ve forme relativni, udava
kolikrat je indukce v dielektrikuatSi nez ve vakuu, zapisuje se ve tvaru:

D=¢,¢'E, (7)
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Relativni permitivita vakua je rovna jedné, protoze vakuu nerive dochazet
k polarizaci. Pro vSechny ostatni dielektrické yag& hodnota relativni permitivity&Si nez
jedna. Neni materidlovou konstantou, protoZze se iu projevuje znana teplotni
a u feroelektrik i nagrova zavislost. Proto se musi ke kazdéfiselnému Udaji o permitiwit
prifadit popis vijSich podminek, ifp nichz byla stanovena [1].

NejcastjSi piipad dielektrik jsou dielektrika linearni, pré je polarizace mo unerna
intenzi€ elektrického pole. Proto Ize psat rovnici pouzal&ice:

P =X&E, (8)

kde x je dielektricka susceptibilita, ktera ma v elettém poli vZdy kladnou hodnotu
(x >0)avevakuujey =0.

Rovnice (8) plati i v nelinearnichtipadech, kdyy jiz neni konstantni, ale zavisi na
prilozeném elektrickém poli. Dosazenim (7) a (8) dithe ot skalarni rovnici:

P=(e-1)¢&,E = x&,E, (9)

U linearnich dielektrik nezavisi’ na intenzié prilozeného elektrického pole, ale
zpravidla je funkci teploty, kmitdu elektrického pole nebo jinych véh.

2.1.6 Polarizace dielektrik ve st Fidavém elektrickém poli

Pri této polarizaci dochdzi ke zpddvani elektrické indukce za intenzitou elektrického
pole v disledku dielektrické relaxace. Pak rovnice (¥¢ghazi pro periodické funkaasu

E aD dotvaru:

A

D(w) = &, 2" () (), (10)

kde & je komplexni permitivita @ Uhlovy kmitaet.

Permitivitag* je kmitattové zavisla komplexni velina se zapornou fazi a lze ji rozepsat
na realnou a imaginargast:
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£ (w)=¢'w)- je"(w), (11)

kde £(w) je mirou polarizace dielektrikag&i( w) je mirou ztrat (polarizani a vodivostni,
ionizatni se neuvazuji) vznikajicichipvloZzeni dielektrika do gidavého elektrického pole.
Proto se také nazyva ztratovislo. V praxi secasto pouziva valina ztratovycinitel tgo,
ktery je definovan jako poén ztratovéhaisla a relativni permitivity:

(12)

Uhel § je Uhel, o ktery se zpdiije elektricka indukcdd oproti intenzi¢ elektrického

pole E. Vzdjemnd& poloha obou sloZzek komplexni permitietfazot EabD pri polarizaci
sttidavym elektrickym polem je znaz@ma na obr.2.1:

im

Obr. 2.1: Fazorovy diagrarr‘é, D a sloZzky komplexni permitivity [2]

U nepolarnich dielektrik nem& komplexni permitivitaaginarni¢ast a jeji realn&ast
neni frekverné zavisla.

U polarnich dielektrik nastava situace, Ze pol@ntakje nemohou sledovat rychlé
zmeny elektrického pole okaméit ale se zpozshim kthem utité a koneén¢ kratké doby.
Mluvime potom o tzv. dielektrické relaxaci. Paulldiye odvodil pro komplexni permitivitu
teoreticky vztah:

£ =g+ % — o0 - e (w), (13)
1+ jwr
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kde r je relax&ni doba polarizace, ktera je zavisla na tepbonezavisla naase, &, je
tzv. staticka permitivitag’ pro f - 0) a €, je tzv. opticka permitivitag' pro f — o).
Debyeho rovnice respektuje pouze jednu relakaobu. To znamend, Ze tato rovnice

plati pro jeden mechanismus polarizace s jednouazéenkrétni relaxéni dobou.
Rozclenim Debyeoho rovnice (13) na reélnou a imaginési dostaneme:

glw)=¢, ATt (14)
a
. £,— &, )wr
(o= — azzz (15)

Ze vztali (14) a (15) lze ziskat vyraz pro ztratovinitel, ktery respektuje pouze
polariza&ni ztraty:

w10 _ (e -eer

£lw) e +e,0r?’ (16)

Vynesenim grafickych zavislosté' = f(w) a "= f(w) popsanych rovnicemi (14)

a (15) , ziskame fibéhy (plnoucarou) uvedené na obr. 2.2:

€, (STATICKA)

&)

!

.

(3]
m

DISPERZE PERMITIVITY

—= @ (rad s")

Obr. 2.2: Zavislost sloZzek™ ag”” komplexni permitivity na kruhovém kmittu (T = konst.) [3]
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Z obr.2.2 Ize vidt, Zec' s rostoucim kmitétem klesa z nejvySSi hodnogy (statické) na
nejnizsi hodnotug,, (optickou). Zavisloste”= f(«) prochazi maximem ip kmitoctu w,
odpovidajicim inflexnim bodu zavislost = f(«). Dielektrické ztraty mizi $ limitnich
kmitoctechw — 0 a w — o, kdy se technicky kondenzator chova jako idediezéztratovy)

kondenzator. Oblast, ve které permitivita klesénstéctem, se oznalje jako dielektricka
disperze.

Kromé polariza&nich &ja dochazi v kazdém realném dielektriku také éKioh
vodivostnim. Jejich spateym projevem jsou dielektrické ztraty, jejichZistedkem je
casténa pemeéna energie elektrického pole na energii tepelnoodiVostni sloZzka ztrat se
uplatiuje hlavrég u nizkych kmitéta. Pro imaginarni slozku komplexni permitivity, kder
respektuje vliv polarizaich i vodivostnich ztrat, plati:

Vo, (e.—e)or

O O
0

(17)

kde y, je vnittni konduktivita, & je polariz&ni slozka ztratovéhdisla a &" je

vodivostni slozka ztratovéhdsla.

Coleho-Coleho kruhovy diagram

Po Upra¥ Debyeho rovnic (14) a (15) dageme k rovnici kruznice:

2 2
+ —
bt ) 2 o[ BT ) (18)
2 2

Grafickému znazosmi rovnice (18) seaika ,Coleho-Coleho kruhovy diagram”. Jeho
zakladni tvar je zobrazen na obr.2.3. Je sestnogemaklad diive uvedenych ig@dpoklad
jednoho polarizéniho mechanismu s jednou relama dobou. Redalna dielektrika se vSak
skladaji z vice vzajeménse liSicich skupin polarnich molekul, jejichZ sekéni doby mohou
byt odlisné. Pibéh komplexni relativni permitivity je pak dan supezmi jednotlivych
Debyeoho mechanisins riznymi relaxa@nimi dobami. V takovych ifjpadech vystihuje
chovani kapalnych a tuhych dielektrik kruhovy oldage stedem pod realnou osou, viz.
obr. 2.4.
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"4

0 £ S g, € )

oo

(@ — ao) (o —0)

Obr. 2.3: Coleho-Coleho kruhovy diagram pro dielektrikunedrjou relaxéni dobou [3]

Kruznice ma pologn r = £ 25‘” a sotadnice stedu S = {gs ;g‘” ;O} :

Hodnoty €' a £" vynesené v komplexni rodnvypliuji kruhovy oblouk, ktery protina
realnou osue’ v bodechg, a €, .

Obr. 2.4: Coleho — Coleho kruhovy diagrani gistribuci relaxgnich dob [3]

Pro tento fipad zavedli Cole a Cole empiricky vztah:

£(w)=¢, +——2—, (19)
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kde a je distribuni parametra 0(01), ktery je kmitd@tove nezavisly a uuje Stku

distribuce relaxénich dob. Vliv parametrur je zobrazen na obr. 2.ZgsuSovanouwarou.
Cim wtsi je a, tim Sirsi je distribuce a tim vice seest pilkruznice Coleho-Coleho
diagramu posunuje pod ostl. Pro a =0 prejde (19) do tvaru (13) klasického Debyeho
prabéhu.

Ztraty se vyskytuji p pusobeni stejnosénmného i stidavého pole a jsou provazeny
ohtevem dielektrika. To Zjsobuje zminu fazového UGhlu mezi  n&pPm
a proudem.V kondenzétoru s dielektrikem, které jfppgjené na zdroj sitdavého nagti,
piedbiha proud naii o fazovy Uhelp, ktery je mensi nez 90°. Platp = 90° -9, kded je
ztratovy uhel, ktery je mirou nedokonalosti diefedd.

2.1.7 Dielektrick4 pevnost

Jedna se o fyzikalni pojem vyjagici odolnost materiélvici elektrickému poli. Pouziva
se v nasledujicich vyznamech:

* Hodnota intenzity elektrického polefifkteré pro dany izolant dochazi k tzv.
prirazu a tento material se stava vodivy.

* V daném uspiadani, kdy izolant je opan elektrodami, se jedna o minimalni
nageti, pii jehoz giloZeni nastane praz.

E, = (20)

U,
I

kde Up je prirazné nagti a | je tlou¥ka izolantu v mist prairazu nebo feskoku.
Experimentald Ize zjistit, Ze elektricka pevnoEp s dobou psobeni kles&im mensi nagti
pusobi na izolant, tim delSi doba uplyne, nez dojdericazu. Podle toho se rozliSuje
elektricka pevnost:

- razova
- kratkodoba
- minutova (analogicky sekundov&jpadreé hodinova)

- trvala, kterd je prakticky nezavisla na dgmsobeni nafti a odpovida nafi, které
izolant snese nekotie dlouhou dobu.
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Hodnoty elektrické pevnost pro rektera dielektrika:

Tab. 2.1: Hodnoty elektrické pevnosti E prékiera dielektrika [4]

Latka E [10°V.m™]
Vzduch 3
Sklo 14
Papir 30
Polystyrén 50

2.1.8 Praraz dielektrika

Pokud pisobeni silného elektrického poléefrati pro dany materidl charakteristickou
kritickou mez, dojde k prudkému ri&tu koncentrace volnych nd8sielektrického naboje
i jejich pohyblivosti. Na draze elektrického proude diky velké elektrické sile vytrhuji
elektrony z ator nebo molekul. Dsledkem toho je prudky poklesiyodrg znané
rezistivity daného materialu, tzn. velmi rychly pek izol&ni schopnosti, dojde
k ,nekontrolovatelnému”“ néstu konduktivity. Proces ka&n vybojem, kdy jsou fivodre
izolovana mista sieznym potenciadlem spojena vodivou cestouiZz®l dojit k trvalému nebo
k dotasnému posSkozeni dielektrika.

Vznikly vyboj ma dw stadia:
* Prudky nafist konduktivity izolantu.
* Vyboj.

Mechanismy d&chto jevii se liSi zejména v zavislosti na skupenstvi peotv rtmz se
odehravaji. Nasle@npo odez#ni vlastniho vyboje se projevi a uplatni procesyichae
svém disledku vyrazné degradia (€inky.

O prirazu mluvime v souvislosti se vznikem vyboje v pgm izolantech. Jedna se
o jev, ktery je spojen s poklesem gHma elektrodach, nastem proudu a se zhorSenim
izola¢nich vlastnosti prosedi.

O preskoku mluvime v souvislosti s Uplnym vybojem v ladech plynného nebo
kapalného skupenstvi. Jev je provazen okamzitymlegekn na@ti na elektrodach
a nafistem proudu. Rozdil oproti jmazu v pevnych materidlech je vtom, Ze zhorSeni
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izolagnich vlastnosti je pouze &asné. Plynné a kapalné izolanty maji vlastnostrege/at
se. O peskoku mluvime i tehdy, pokud dojde k vyboji nalmani pevného a kapalného
nebo plynného izolantu. Z hlediska mechanizmrobihajicich v pevnych latkachiip
elektrickém namahani obetrozliSujemeit zpisoby pfirazu pevnych izolait

Cisté elektricky priraz

Velikost piirazného nafii prakticky nezavisi na tepktani na dob pasobeni
piilozeného nafti. Energie elektrického pole je tak velkd, Zeiggbi okamzitou destrukci
v uréitém mist objektu. Je ovlisiovana homogenitou elektrického pole, chemickym
sloZzenim a strukturou daného izolantu. K tomutautymirazu dochéazi, kdyz je vyléan
ohtev izolantu a tim procesy starnutiigpbené vlivem teploty a elektrického pole.

Tepelny priaraz

Vyznauje se vyraznou zavislosti (pazného nafti na teplo¥ a délce psobeni
ptilozeného na@ti. Proto rkdy mluvime o elektrotepelném (pazu. Nehomogenita
vlastniho izolantu nem4 takovy vliv jako ¥ipad cisté elektrického pitrazu. Tepelny
priraz vznika pehtatim izolantu zpsobeny Joulovymi nebo dielektrickymi ztratami anebo
kombinaci obou.

Elektrochemicky praraz

Vznika dlouhodobym fisobenim elektrického pole na izolant. V izolantk panikaji
elektrochemické procesy, které postémmorsujici jeho vlastnosti a v kafmem disledku
vyrazre snizuji jeho elektrickou pevnost. Tento drulirpzu v rkterych gipadech nepova-
Zujeme za samostatny, protoZze se vlastni mechasigmrazu nefasgji realizuje formou
tepelného pirazu.

Velikost maximalniho elektrického polefipémz jeS¢ nedojde k pirazu, se nazyva
dielektrickd pevnost a zavisi na velikosti pracetigbné k ionizaci. MoZnost prazu téz
charakterizuje girazné nagti, které udava nejmensi velikost gtpkteré zisobi pfiraz g
dané tlougce dielektrika.
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2.2  Elektroizola ¢éni laky

Elektroizola&ni laky a Zivice se pouZivaji na lakovani wdgina impregnaci vinuti
elektrotomotoil, transformatar a jinych elektrotechnickych #aeni, dale na tmeleni,
pouzdeni v elektrotechnice, ale i v jinych agivich pimyslu, jako je strojirenstvi, chemicky
nebo automobilovy mmysl. Charakteristickou vlastnostéchto materidl je prechod
z kapalného (plastického) stavu do stavu tuhého,ktezém se dosahuje vynikajicich
mechanickych a elektrickych vlastnosti a také vy@zvysokou trvalou teplotni odolnost.
Elektroizol&ni latky a Zivice se dodavaji digiglusnych norem nebo technickych podminek
dohodnutych s uZivatelem. Impregnanty, které objgeihueaktivni rozpougtla (styrén,
diallylftalat, diakrylat) jsou ufeny na impregnaci vSech typvinuti elektrickych teivych
stroju a transformatdr. Vyznauji se hlavi kratkym casem vytvrzovani, malym mnoZzstvim
emisi bez negativniho vlivu na Zivotni piesti, casow¥ neomezenou zpracovatelnosti,
odolnosti w¢i freonaim, rozpoudtdlim, transforméatorovému oleji a radioaktivnimurerd.
Vhodné jsou pro technologie impregnace kontinualnigbo diskontinualnim nd@nim (i
atmosférickém tlaku nebo ve vakudi ytaci a zakapavanim.

Jejich hlavnim dkolem je vypdmi vSech volnych (prazdnych) mist v izolaci
elektrotechnickych zZé&zeni @i jejich impregnaci. Tim se zvysSi elektrickd pevipadepsi
tepelna vodivost izolace a vytiicse suchy lakovy povlak, neboli film na povrchu.

Da se rici, Ze izol&ni laky jsou koloidni disperze tuhych i kapalnychtek
v rozpou&dlech aredidlech. Z latek to jsou:ifodni a syntetické pryskige, termoplastické
polymery, asfalty a rostlinné oleje. Po ods#r@nrozpoustdel areditel se vytvéeji tzv.
filmotvorné sloZzky (lakovy film). Obsah filmotvoreh sloZek v lacich charakterizuje jejich
susSina.

Rozpou&tdla atredidla gedstavuji jen neaktivni sloZky takjsou vSak dlezité @i jejich
piipraw. Z technologického hlediska jailézita4 viskozita lak, ktera je zavisl4 na obsahu
filmotvornych sloZek, strukfie, molekulové hmotnosti, povaze makromolekul a bbsa
rozpoustdel aredidel.

Premegna tekutych lak v tuhé latky je podmima v prvérad odstragnim prchavych
podili lakd, coZz jsou rozpoudtlla aifedidla. V druhéfad filmotvorné slozky mini svoji
chemickou strukturu a pochody polymé&rami, polykondenzénimi, polyadénimi a oxidaci
piechazeji v konenou makromolekularni strukturu (schnutim, vypaldwiin

V dusledku probihajicich strukturalnich gmvytv&i se na povrchu pevna, pruzna vrstva,
kterd ma dobré elektroizalai viastnosti s nepatrnou hygrosképsti.
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2.2.1 Klasifikace lak @

Impregn&ni laky se vyskytuji ve dvou typech: rozpaigBoveé a bezrozpouidlové.

Rozpou&tdlové laky jsou koloidni disperze filmotvornych d&t v gisluSnych
rozpoustdlech aredidlech. Obsah filmotvornych latek (obsah sussg/pohybuje v rozmezi
od 40 % do 60 %. Jsou tdaipdni nebo syntetické pryskge a vysychavé rostlinné oleje.
Redidla a rozpoustila jsou neaktivni slozky laku, kterédi glalsim zpracovani beze zbytku
vytékaji. Rozpou&tdla maji dvoji dlohu: zaprvé vytvib roztok z filmotvornych slozek
a zadruhé upravit tekutost laku tak, aby se dakapht pislusnou technologiiRedidla jsou
¢asgji pouzivana naedni laki, protoze jsou lacisi nez rozpoustla, ale ¥tSinou nejsou
sama schopna rozposstilmotvorné slozky.

Rozpou&tdla aftedidla maji znény vliv na vytvaeni celistvého a tvrdého lakového
filmu. Souvisi to s jejich odgavanim. Molekulyredidel a rozpoustel difunduji z vnitnich
vrstev na povrch, kde se odpf, pfitom se lak zahu%ilje nejen z dvodi poklesu
koncentrace ¢kavych slozek, ale i proto, Ze &nmaji zesfovaci chemické reakce
filmotvornych slozek, které se pakéni na gel a nakonec na tvrdy nerozpustny lakowy.fil
Aby odpdovani neprobihalo i rychle, coZz by mohlo Zsobit poruSeni celistvosti
lakového filmu, tak se voli s¢s rozpoustdel sloZzenéa z frakci siznym bodem varu, takze
odpdovani probiha rovno#mné v urtitém rozmezi teplot. Idealniijpad nastane pokud by se
nejprve odpély vSechny ¢kavé slozky a az potom byéhy zacit chemickeé reakce, které by
vedly k vytvrzeni lakového filmu. Toto vSak pralkjcnenastava, chemické reakceinaji
vétSinou dive, nez se vSechna rozpaiBa aiedidla odp#. Z toho plyne dlezity poznatek,
ato ze kazdy lak méa své rozpauls i redidlo, kterd4 se nemaji z&trovat jinymi.

Vzhledem k tomu, Ze rozpod#tové laky obsahuji velky podikkavych latek, nelze
nikdy dosahnout dokonalého zafhh impregnovaného prostoru. | kdyZz se provede
impregnace vicenasobna, vzdyistane nevyplkny prostor po odgenych fedidlech
a rozpousidlech.

Bezrozpousidlové laky neobsahujitedidla ani rozpoustlla. Jsou sloZeny jen
z filmotvornych latek, které se vytvrzuji jen polgnanimi reakcemi bez odtbvani
tékavych slozek. Filmotvorné latky jsou veétsiné pripadi syntetické pryskifce - epoxidy,
polyestery, polyuretany, silikony giznymi modifikujicimi latkami a tvrdidly, ¢kdy také
obsahuji i monomery, které se ozug jako reaktivni rozpoustlla (sniZzuji viskozitu laku),
avSak na rozdil od neaktivnich rozp@a reaguji i s ostatnimi slozkami a zabudovawaji s
do struktury lakového filmu. Bezrozpo#dtové laky jsou jednoslozkové, dvouslozkové nebo
viceslozkové. Jednoslozkové obsahujpgaci¢inidla a do vicesloZzkovych ldkse sfovaci
¢inidlo pifimisi €sné pred pouzitim. Po ijidani stovaciho ¢inidla (iniciatoru, tvrdidla,
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katalyzatoru) jsou laky nestabilni a je nutné nvezenéntase zpracovat. Jelikoz neobsahuiji
Zadné &kave latky, je obsah suSiny téimL00 % a f jedné impregnaci se prakticky zaplni
cely impregnovany prostor. To je hlavni vyhoda digekim rozpous&tdlovym. DalSi vyhody
jsou : lakovy film neniZze byt znehodnocen unikajicimi parami rozp&dist kratSicasy
impregn&niho procesu, neni nebezpepozaru. Mezi nevyhody p&t omezend doba
skladovatelnosti i § snizenych teplotach, citlivost na teplo, vihkasgtlo v doke skladovani

a vySSi cena, kterd ovSem v celkové kalkuladizen byt vyvaZzena uUsporami energie
a pracnosti.

Do laki se také v malém mnozstufigavaji sikativyci suSidla, ty zkracuji doby schnuti
6 - 10 nasobhx Jedna se o katalyzatory, jejich@nnou sloZzkou jsou kovy (Co, Mn, Pb aj.).

V dneSni dob je bohaty sortiment impregé@ich laki. PouZivaji se zejména laky
fenolické, polyvinylformalové, alkyd-fenolické, tdtalatové, polyesterové, epoxidové,
polyuretanové, silikonové, polyamidové, polyimidovévSsechny mohou byt jeStrazné
modifikované, elektroizokni tmely, zalévaci Zivice, polyuretanové dvojkomeoimi,
epoxidové dvojkomponentni, vytvrzujici séi pokojové teplot. Lepici laky, epoxidové
jednokomponentni se vytvrzujictipgvySené tepl@ V sowasnosti je vyvoj impregraich
laka zameien na pouZiti lak bezrozpougdlovych [5].

2.2.2 Rozdéleni lak g z hlediska jejich pouziti

Elektroizolani laky je mozné élit hlediska pouZiti na:
1. laky na draty,

2. impregnani laky (napou&ti laky),

3. laky na tkaniny, izoki trubicky a papir,

4. povrchové laky,

5. lepici laky.
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2.2.3 Rozdéleni lak & z chemického hlediska

Podle chemické povahy filmotvornych sloZzek gb hky na:
1. laky na bazi vysychavych oiefolejové laky),
2. laky na bazi firodnich pryskiic (lihové laky),

3. laky na bazi syntetickych prysky a polymet (Cisté a modifikované syntetické laky).

* Lihové laky

Alkoholické roztoky pirodnich polymek (kopaly, Selaky). PouZivané tippdni
pryskyice maji tSinou termoplasticky charakter, proto laky nelzaizit pro impregnaci
vinuti.

* Olejové laky

Predstavuji kombinacifjrodnich nebo syntetickych prydky s vysychavymi rostlinnymi
oleji (Inény, ricinovy nebo tevny). Prosychani laku neni omezeno jen na imipa
rozpoustdel, nybrz je zavislé hlagma vzdusné oxidaciasto i za zvySenych teplot.

* Laky na bazi syntetickych prysky¥ic a polymeni

Zakladni filmotvornou slozku twd syntetické pryskiice a vysokomolekuléarni polymery,
které jsowasto @&eln¢ modifikované (lakeské pryskyice).

PouZivaji se:

- laky na bazi termoplastickych polynier

- silikonové laky,

- bakelitové laky,

- alkydové laky ,

- glyptély (glycerinftalatové polyestery),

- laky na bazi modifikovanych fenolovych prysioy

- bezrozpougdlové laky - epoxidové, polyesterové, polyuretan®iikonové.
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2.2.4 PozZadavky na laky

Impregn&ni laky musi splovat poZzadavky funini, technologické i ekonomické. Jsou
to [5]:

- dobréa penetrace v kratkérase

- co nejkratSi doba vytvrzovani

- prosychani do hloubky

- tvrdost a sotasrt i pruznost a houZevnatost vytvrzené lakové vrstvy
- dokonala lepivost v celém objemu vinuti

- negilis vysoka teplota vytvrzovani

- velmi dobré elektroizotai vlastnosti i po dlouhodobéniigobeni vysoké vihkosti
- mala navlhavost a nasakavost

- nesmi napadat kovy

- nesmi napadat lakovou izolaci na wadi

- musi byt odolné & teplému mineralnimu oleji

- musi byt odolné proti chemikaliim (ma#iw, chladivam, mydiim)

- musi byt odolné proti plisnim

2.3  Slida s slidové vyrobky

2.3.1 Slida

Slida je pro své vlastnosti dané jeji strukturouni¥ jeji stabilitu zajiBuji silné
kovalentni vazby kysliku atfkmiku ve vrstvach oxiduiEmi¢itého, hlavnimélankem
izolatnich materidl. Pati mezi nejvice pouzivané izolanty, hlgvpro elektrické stroje,
protoZe dovoluje &Si tepelné i elektrické naméhéni. Slida férgdni mineral vyskytujici
se v girod¢ v mnoha modifikacich. Je znamo vice nez 30 drahdovych mineral.
Nejcaseji tvoii nepravidelné krystaly s jednou rovinou sawnosti. Jednotlivé déi
vrstvy maji malou vzajemnou pevnost. Dle zpracovafieme slidu rozdit na surovou,
Stipanou, slidovy prach a upravenou (remiku). Jdjuktura umo#uje vybornou
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Stipatelnost a Ize dosahnout slidovych platl tlou¥ce az 0,006 mm. Pro

Mt s

« Muskovit — je to tzv. draselna slida — kyselfediitan hlinitodraselny Cisty
muskovit je bezbarvy. Pokud obsahufgngsi, tak miZze byt mirg rizovy, hrédy
nebo zeleny podle toho jaké oxidy obsahuje. Je wmialko Stipatelny, ohebny,
mechanicky pevny a pouzitelny do teplot 500 az BDO

* Flogopit — je to tzv. himcnata slida — kyselyiemicitan hlinitodraselnohi@cnaty.
Byva zabarven jantarézlute az tmavohédé. Barva se oft dle grimési meni. Na
rozdil od muskovitu ma nizsi elektrickou vodivostvatsi tepelnou stalost.
Pouziva se do teploty 800 °C.

2.3.2 Slidové vyrobky

Izola¢ni systémy na bazi slidyibeme rozdliit do dvou zakladnich skupin na mikanity
a materialy z rekonstruované slidy (remikanity)mikanitech je slida aplikovana v zakladni
formé slidovych listi (krystali), remikanit je slida v rekonstruované fagnve forme tzv.
slidového papiru. Pro tyto materidly je podkladovynateridlem papir, v dneSni dob
vétSinou sklegna tkanina. Jako pojivo pro vrstvené izolanty seuiaji organické
a anorganické materialy, proce&3inou probiha za zvySenych teplot a tlaku. Jakditni
materialy Selak a asfalt, jako moderni se pouzivgoxidy, polyestery, plasty aj.
Z novodobych izoknich systému se nejvice @skila pojiva bezrozpoustlovd, a to
epoxidy,silikony a nenasycené polyestery.

Mikanity (komutatorove) jsou deskové slidové izayankteré se vyrali vrstvenim
a lepenim slidovych platk jako pojivo se népstji pouziva Selak. Komponenty se lisuji za
zvySené teploty a tlaku do tvrdych kompaktnich BeB®uziva se jako mezilamelova izolace
komutatoti. Ohebny mikanit s&tSim obsahem pojidel se vyrabi v deskach a ma lpojid
vytvrzena jercaste&ng, aby se mohly desky Iépe lisovat a tvarovat. Zardni teploty je to
ohebny a tvarny materidl. Viiti vrstva je tvéena slidovym papirem, ktery oboustrénn
obklopuje vrstvu slidovych listk na nichz je z kazdé strany skiea tkanina.

Mezi materidly z rekonstruované slidy fiatnes uZ rozsahla skupina material
sestavajicich z nosného (podkladového) materididpwweho papiru a pojiva. Ve vSech
vrstvenych vyrobcich, tzv. remice, je stejngmé rozloZeni pojiva, tim se dosédhne
rovnonerna tlouska a dobré elektrické vlastnosti. V porovnani samiky stejné tlouky
je material hutgjSi, rovnongrn¢jSi a obsahuje ménvihkosti a vzduchovych bublin. Pro
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mezilamelovou izolaci komutatbr se pouziva material slozeny ze slidového papiru
a epoxidového pojiva, ktery se zpracovava lisovamion formy tvrdych kompaktnich
desek brouSenych naquepsanou tlodku. Pro prokladani vodi a elektrické stroje se
pouzivd materidl vznikly slisovanim slidového paps$repoxidovym pojivem do formy
tvrdych kompaktnich desek, ty nejsou brouSeny iealgpsanou tlod&u. Podobn& forma
vznika i s anorganickym pojivem.

2.4

Kompozity

Kompozity jsou sloZzené materialy, kter&eg@stavujici sksnou soustavu t¥enou
makroskopickymi Utvary dvoti vice materialovych sloZek. SloZzenym materidlemiazvat
takovou soustavu, ktera vyhovugento kritériim[7]:

SloZena soustava musi byt tenaclovekem.
Slozena soustava musi mit vlastnosti odliSné ostwiesti slozek.

Soustavu tvii spojeni dvowi vice materidl rozdilného chemického slozeni se
zietelnou hranici mezi geometrickymi Utvary jednattili slozZek.

Geometrické atvary jednotlivych sloZzek jsou v saustspojeny v celém nebo
témei celém objemu.

Ke sloZzenym materiim nepaiti piirodni materialy, jako na&p dievo, i kdyZz maji
charakter slozené soustavy. Slozené materidly s&iyaji misto jednoduchych &b
dosaZeni &terého z nasledujicich hledisek: [7]

dosazeni vyhodijSich mechanickych vlastnosti
dosazeni vyssi tvarové stability

dosazeni vyhodisich tepelnych vlastnosti

omezeni hlavosti

zvySeni chemické odolnosti

zmenseni smr&hi a zamezeni vzniku dutin a prasklin

zmenseni nasakavosti

Vlastnosti sloZzenych materialjsou zavislé na vlastnostech materidlozek. Vyrazi
jsou ovliiovany mnozstvim jednotlivych sloZek v soustageometrickym tvarengastic
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slozek, jejich orientaci, uspidanim a rozloZzenim v soustawodstatny vliv na mechanické
vlastnosti maji fipadné chemickaéi fyzikalni pochody na hranicich slozek.

2.4.1 Permitivita sloZzené soustavy

Nejcastji se ieSi soustavy dvousloZzkové. Pro jejich permitivitylabv minulosti

odvozenaiada smisnych vztah. Velka ¢ast vztald je si formalg podobna. LiSi se od
obecného tvaru s¢sného vztahu pouze mirou odpovidajici pouZzité aprace.

VétSina smésnych  vztahh popisuje mattini soustavy s matmim prostedim
0 permitivit ¢,” a dispergovanyméasticemi kuloveho tvaru o permitiwit,”. Fi odvozeni
vztahu se uvaZuje, Ze kazda dispergovédasgtice je obklopena prdstlim o efektivni
permitivit€ e /<e,’; e >.

e

a intenzity elektrického pole. Vychazi-li se &hito stednich hodnot, Ize protipad ¢astic
kulového tvaru vyjatit permitivitu soustavy’s vyrazem:

Eg'—E, v Eg &',

—_— , 21
Y, g2, (21)

Aproximativni gistup k vypd@tu permitivity ¢, vychazi z dosazeni, = ¢, nebo

ey =¢, dorovnice (21), tsledkem toho neodpovida v obecnéfipad skut&nosti.

ef

Maxwelliv smesny vztah:

gsl_gzl :3\/ gll_gzl
£, YeH2e)

(22)

Maxwell zkoumal vnitni konduktivitu a pro fipad mat@ni soustavy s nizkou
koncentraci dispergovanyefstic tvaru stejnych kouli pouzitigtupu dosazeni, =¢,", tim
odvodil dodnes pouzivany gsny vztah (22).
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Béttchefiv smesny vztah:

L et (23)
Eq £,'+2¢e4

Tento vztah pro soustavu s kulovy&aisticemi vychazi z aproximaeg =¢,_ .

Lichteneckeitv mocninovy smisny vztah:

£ =>veg", (24)
i=1
pro pfipad dvousloZzkové soustavy je ve tvaru:

gi h = Vl£2 h +V2£2Ik ' (25)

Vztah obsahuje empiricky paraméitrktery je zavisly zejména na tvaru a orientsstic
sloZzené soustavy. dZe nabyvat jakékoliv hodnoty v rozmezi <-1;1>. Rrajni hodnoty
parametru k odpovida rovnice (25) vaiah

prok=1 E'=V,E, HVLE,, (26)
a
prok=-1 ilzvlil+v2il, (27)
gi 82 82

které popisuji permitivitu soustavy sloZzené ze dyawalelg nebo sérioy razenych
vrstev. Pro hodnotlkh — O prechazi rovnice v tzv. LichtenecKerlogaritmicky vztah:

loge,'=v, loge,'+v, loge,', (28)
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Lichteneckeitv logaritmicky vztah doke popisuje sloZzené soustavy statistického
i matricniho typu s libovolnou hodnotou pémého objemového dilu vSech sloZek soustavy
obsahujici¢astice libovolnéhasi neugitého tvaru pi chaotickém usp@dani slozekCim

mensSi bude po#n permitivit obou slozek, timipsréjSi bude popis dvouslozkové slozené
soustavy vztahem (28).fiPodvozovani d¢chto vztali uvaZzoval Lichtenecker dvslozky

0 nejvyssim porru z—l =4]7].
2

2.5 Dielektricka relaxa ¢éni spektroskopie

2.5.1 Princip dielektrické relaxa ¢€ni spektroskopie

Spektroskopie je obor zahrnujici vSechny metodgliatlatek zaloZzené na interakci mezi
elektromagnetickym polem a atomy nebo molekularsiiemych latek v kapalném, plynném
nebo pevném stavu.

K diagnostice vlastnosti matefial je mozno pouzit mnoha nedestruktivnich
i destruktivnich metod. Jednou z novych diagnogtibk metod pro diagnostikuiznych
izolacnich systéni je metoda DRS. Je to jedna z nedestruktivnich dpdéterou lze pouzit ke
studiu Gznych materialovych soustav. DRS je metoda na ew#hrfyziky, chemie
a materidlového inZenyrstvi. Princip $p@ ve sledovani odezvy elektrického dip6lu na
pusobeni vijSiho elektrického pole. Pouziva se ve freldréracasové oblasti.

Studovany material pIni funkci dielektrika, kteeé\lozeno do vSiho stejnosgrnéeho
elektrického pole. \Kasové oblasti se sleduji nabijeci a vybijeci prokoigdenzatoru. Ve
frekvertni oblasti se dielektrickd relas@i spektroskopie realizuje dgfenim kmit@tove
zavislosti realné a imaginarni sloZzky impedanceletaného vzorku. Po vyléani roznéri
vzorka sledujeme slozky komplexni permitivity. Na zakladnény kmitaétu v definovaném
pasmu se sleduji odezvy (polariza¢@stic. Pro posouzeni vlastnosti zkoumaného maierial
(v naSem fpad: laku) je nutné sledovat jeho chovaniniiznych vihkostech.

Pro matematicky popis jevu polarizace je nejvhigginpolarni dielektrikum, ve kterém
jsou jednotlivé dipdly zcela volné a mohou se pitopeni vrejSiho elektrickeého pole atat
do jeho smiru, aniz by se vzajemndnovliviiovaly. Jako piklad mizeme vzit nap silné
zredény roztok polarni latky v nepolarnim rozpatdie. Jednotlivé polarni molekuly, které
nesou elektrické dipdly, zodpovidaji za vznik pidace. JelikoZ jsou od sebe vzdaleny, tak se
navzajem neovliwji. Chovani takového dielektrika sei kinetickou reakci kadu.

-35 -



Procasovy piibéh polarizace plati:

d%gt) = konst{P, - P(t)), (29)

kdeP(t) je okamzita hodnota polarizacePa je ustalena hodnota polarizace, tj. polarizace

v ¢asech znéné vzdalenych od okamzikufipojeni vrgjSiho elektrického pole. Uvedena
rovnice vyjaduje, Ze rychlost néstu polarizace je ffmo Uumérna rozdilu mezi ustalenou
a okamzitou hodnotou polarizace [8].

2.5.2 Empirické funkce rozloZeni relaxa €nich dob

Dielektrickou relaxaci lze popsatékolika riznymi empirickymi funkcemi. Tvary
jednotlivych rozdleni, které byly @ experimentalnim studiu dielektrické relaxace
pozorovany, jsou viznych systémech az na vyjimky podobné, a proto Ipymlozeno
nékolik raznych empirickych funkci. Vychézeji z experimentlgjiSttnych piibeha
vybijeciho ¢i nabijeciho proudu v zavislosti nase anebo slozek komplexni permitivity
v zavislosti na kmitétu. Proto byly ®které funkce navrzeny \asové oblasti a jim
odpovidajici funkce v kmittiové oblasti byly odvozeny pomoci transfotmino vztahu nebo
byl empiricky odvozen vyraz v kmittové oblasti. VSechny tyto funkce obsahujkalik
parameti, jejichz zavislost na \jsich faktorech je f@ednmétem zkoumani. Mezi pati
teplota, intenzita elektrického pole, tlak a jiné.

Coleho — Coleho (C-C) rozdleni

Komplexni permitivita je dana vztahem :

E,—E,

S

(30)

kde a vyjadiuje Stku rozcleni relaxanich dob ¢im vySSia, tim je rozdleni SirSi), i
udava polohu relaxace asovéci kmitoctové osegs je staticka relativni permitivita {po
=0), &, je optickd relativni permitivita (p ® — ). V komplexni rovig je grafem této
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funkce Usek kruZnice setstlem pod realnou osou protinajici ji v bodeglha &,. Viz. obr.
2.4.

U mnoha reélnych dielektrik neni vySe zmrid zavislost popséanéasti kruhového
oblouku, protoze ikvka vykazuje jistou nesymetrii. Z tohotwbdu upravili Havriliak
a Negami Coleho - Coleho vztah zavedehimitele 5.

Havriliakovo — Negamiho (H-N) rozdéleni

Toto rozaleni vzniklo na zéklaglvyhodnoceni rozsahlého souboru experimentélnith da

a kombinaci C-C a C-D rozlozeni reldréch dob.

Pro komplexni permitivitu plati vztah:

£, &,

"G

£ (w)=¢ (31)

kdej je ¢initel, ktery charakterizuje asymetrii.

H-N rozcleni vystihujefadu experimentalnich souliodat Iépe nez C-C a C-D, protoze
obsahuje ¢tyti nezavisle volitelné parametr)(a, B, (& —gw),ro), zatimco vC-C iC-D
rozdleni jsou tyto nezavislé parametry poutie ZvySovani pétu parameit sice vede ke
zlepSeni shodyifslusné funkni zavislosti s experimentem, ale neni vSak zarwakonalejSi
fyzikalni interpretace experimentalnich dat.

Vyznamnou vlastnosti tohoto raddni je, Ze v logaritmickych ssadnicich je zavislost

. . : : 1 1
e"(a)) tvorena déma gimkami se srirnicemi a pro w<<— aaf pro w>>—. Parametry
z-O 0

a a [ maji nazornou geometrickou interpretaci. H-N #&edi secasto pouziva pro popis
relaxacqd 8.
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Obr. 2.5: Havriliakovo — Negamiho rozteni v sodadném systému log/log [9]

Coleho — Davidsonovo (C-D) rozéleni

Pro komplexni permitivitu plati vztah:

. E, €
W=&,+—F—", 32

kde S je cinitel, ktery charakterizuje rozZteni relax@nich dob. V komplexni rovinje

tato funkce zobrazena jako deformovana polokruzriterd je zplo#a v oblasti vysokych
kmitoctu.

[ 3
E”{—} Cl:l
/"—\ ’
i £, E£1)

Obr. 2.6: Coleho-Davidsofiv diagram s jednim distridnim parametrem [6]
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2.6 Starnuti dielektrickych material d

2.6.1 Cinitelé starnuti dielektrickych material @

Starnuti je souhrn fyzikalnich a chemickychémmk nimz dochéazi v zavislosti riase
komplexnim @isobenim vliv a podminek, jimZ je izolace vystavena. Projeveamnsiti je
postupné znehodnocovani matdrjalprovdzené trvalym zhorSenim jejich fdnkch
vlastnosti. Mezi ¢initele zpisobujici znény vlastnosti organickych izolant pati
zejména [10]:

* teplota
* vzdusny kyslik
* mechanicka namahani
» elektrické pole
» klimatické vlivy
* chemické vlivy
» ultrafialové zéeni a;.
Obvykle pisobi rékolik ¢initela sowasre.

Na starnuti zavisi doba Zivota iz&fého systému a tim i doba Zivota elektrického
zaizeni vzhledem k jeho spolehlivosti a beapesti v provozu a ekonomické vyuZiti
materialu a prace. Dobou Zivota se rozumi dqimakterou je ufity vyrobek schopen konat
normalni funkci. Pokud mame na mysli cely soubamotbi, mluvime o Zivotnosti. Zgny
vlastnosti izolant mohou byt bud vratné nebo nevratné. Vratn&mmjsou charakteru
fyzik&Iniho, nap. navlhnuti. 1zolant vé&chto ipadech nabude &ppavodnich viastnosti,
pokud grestanou fisobit vlivy, které zminu vyvolaly (nap. po vysuseni materialu). Nevratné
zmeny vznikaji nasledkem slozitych fyzik&n chemickych pochad kdy dochazi
k strukturdlnim zrmdnam, provazenym trvalym zhorSenim mechanickych kteb&ych
a jinych vlastnosti.
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2.6.2 Navlhavost a nasakavost latek

Navlhavost materiadlu souvisi stijpmanim vihkosti z okolniho prosdi. Jednd se
o dlouhodoby proces fipkterém se v latce, uloZzené v pi@sti o dané stalé relativni vihkosti
a stalé tepl@d zvySuje postuph potateni obsah vihkosti v jednotkovém objemu latky
a asymptoticky se blizi k rovnovaznému stavu vltikeslatce, ktery odpovida relativni
vihkosti prostedi. Zakladnim fyzikalnim &lem je adsorpce molekul vody. Adsorpce se
uplatiuje hlavré na povrchu latky, kde se molekuly vody usazujiucasre mohou pronikat
do materialu. Pak mluvime o absorpci. Pokud nevim&tery z obou jev se jedna, tak
pouzivame ozn#ni sorpce. Mezi zakladni adsémp sily fadime elektrostatické, van der
Waalsovy a chemické. Elektrostatické sily jsou vetiezi vodou a latkou, ktera méa dipélovy
charakter. Van der Waalsovy sily se ujlgit ve vSech fipadech. Chemické sily se upilaji
pii tzv. chemisorpci.

Nasakavost materialu souvisi igijpnanim vody izolantem, pokud je v ni pdea.
Z&kladnim fyzikalnim &em pi sorpci vody je adheze. Uptatie se na povrchu latky
i v jejich porech. Adheze vody k povrchu tuhyctelafe disledkem gsobeni pitazlivych sil
mezi molekulami vody a latky v povrchovych vrstvablasakavost izolantu, kteryijal vodu
s niz byl ve styku, je definovana jako mnozZstviwdkeré izolant pohltil az do nasyceni. Je
vyjadiena vprocentech hmotnosti suchého materialu. Nasakdatst je dana mnozstvim
vody, ktera je obsaZzena v jednotkovém objemu l&tkystavu nasycenitipbezprostednim
styku kapalné vody s latkou. Podi&N 64 0112 se i nasakavost né&nim latky po uitou
dobu (do stavu nasyceni) ve ¥aalnormalni tepl@t Nasakavost je u vSech izolantsSi nez
navlhavost.

Urc¢ovanim navlhavosti a nasakavosti izotanharakterizujeme sice material s ohledem
na jeho tendenci fimat vodu, ale neklasifikujeme vSak miru &mjeho elektrickych
vlastnosti, k nimz fsobenim vlhkosti dochazi. Tyto Zny Ize hodnotit pouze zji&im
elektrickych vlastnosti po navihnuti.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1  ZkuSebni vzorky

Charakteristika laku

Impregna&ni lak TSA 220S je jednoslozkow#rd epoxidova pryskijce jantarové barvy.
Vyznaiuje se vychozi viskozitou 5000 mPa.Bs @5 °C a po zatati strmym poklesem
viskozity. Ri 50 °C vykazuje hodnotu 500 mPa.sie@osti TSA 220S je podstatné
zjednodusSeni technologického procesu VPI. Impregnani teba ed aplikaci pedeltat.
Zadouci pokles viskozity a tim penein& schopnost je docilena aplikaci nkegeftaty
impregnovany objekt. Pryskige je ugena pro VPI aplikace pro tr&ki motory, kde je
vyZzadovana teplotnfida C s mezni teplotou 220 °C.

Tab. 3.1: Charakteristiky zpracovani TSA220S [11]

Velicina Pryskyice Poznamka
5000 mPa.s p 25 °C
Viskozita
500 mPa.s p 50 °C
Hustota 1,18 g.ci
Poner ve snési JednosloZzkova pryskge
Doba gelovaini 6 minut @i 165 °C
Doba potebné pro vytvrzeni 12 hodin pi 165 °C

-41 -



Tab. 3.2: Vlastnosti tvrzené pryskice [11]

C)

tvrdost D podle Shorea (DIN 53505) 92 (25 °C)
tepelnatida (ASTM D1207/20000hod)) 220 °C
tepelna zesketmi (IEC 1006) 150 °C
pevnost v tahu (ISO 527) 110 N.rifm
pomeérné prodlouZeniip pretrzeni (ISO 527) 25 %
souwinitel teplotni roztaZnosti (DIN 53752) 50:96*
tepelna vodivost (ISO 8894-1) 0,21W.mMK
zapalnost (UL 94) -

absorpce vody (ISO 62) 0,12% (23 °
dielektricka pevnost (IEC 243-1) 260 kV.¢ém
dielektricka konstanta (IEC 250) 3,6 80 °C
ztratovycinitel (IEC 250) 0,003 20 °C
mérny (objemovy) odpor (IEC 93) 1v0.cm?

Charakteristika slidy

Mleta slida 60.030 je nerostna surovina vyrobenétiml slidy nebo slidovych odpad

(muskovit) na velikostéastic 0,25 mm nebo 0,80 mm. Mlet4 slida neobsalgévé ¢astice

ani organickych pmési.
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Tab. 3.3: Technickeé udaje slidy [12]

Velikost ¢astic mm 0,25 0,80
Obsah vilhkosti % max. 3 max. 3
Obsah Zeleznyctéastic % max. 0,002 max. 0,002

Odmagnetovana mleta slida se pouziva jako plnieektrotechnickém g@gmyslu. Jeji
skladovatelnost je za normalnich podminek praktiokgmezena.

Odlévani a pgriprava zkuSebnich vzorki

Experimetalni vzorky byly odlévany oditenym mnozstvim s#si laku a mleté slidy do
teflonovych (PTFE) forem s néslednym vytvrzenim \kileké peci. Formy iy tvar
rotainiho komolého kuZzele. ProigsréjSi nanaSeni byla pouzita injgk skikacka. Po
vytvrzeni se objevil problém s vyjimanim vzérk forem. Nkteré vzorky byly deformované,
COZ je na zavadu pro gfeni, porvadz se mezi vzorkem a elektrodami vytwazduchové
mezery. Pro snadjsi vyjimani byly pouzity dvoudilné teflonové formkteré byly spojeny
osmi Srouby. U tohoto #gobu bylo nutné dostate dotahnout vSechny Srouby, aby
nedochazelo k zatékani laku mezga@asti. V tom samémifpad: byly vzorky nevyhovujici
z divodu velké tlougky. Pokud se pouzilo menSi mnozstvi laku, tak byi@mhnuti
vytvrzeného laku &Si nez v pipact jednodilnych forem. Z dalSich poKusdlévani bylo
zjisteno, Ze jako nejlepSi varianta je nabrat&@o wtSi mnozZstvi laku a viskovat jej do
jednodilnych forem. ¥Si mnoZstvi zajisti fidnuti laku kolem okraje a tim se zmensSeni
prohnuti @i vytvrzovani. Tato varianta se jevi jako vyhovugedani.

Podminky vytvrzovani byly zvoleny vsouladu se zddé diplomové préace
a s materidlovym listem zkoumaného elektroizoino laku. Lak byl ponechan v elektrické
peci po dobu 12 hodinfpteploi 165 °C.

Po vyjmuti byly vzorky prohnuté a zacelem odstragni sériovych parazitnich
vzduchovych kapacitipdielektrickych nétenich bylo nutné tyto nerovnosti odstranit. Vzorky
byly brouSeny smirkovy papiremizné hrubosti. Nejprve papirem s velkou hrubosti pro
rychlejSi odir laku a pak dobrouseni jedgim. Postupné odebirani nerovnosti jecvida
obr. 3.1. Vzorky byly fipraveny v laboratiich Ustavu elektrotechnologie.
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Obr. 3.1: Postupné brouSeni vzdrk

Pro gesné stanoveni tlotiy vzorki byl pouzit mikrometr. Tlou¥ka byla n¢fena na
deseti fiznych mistech kazdého vzorku. Takto ziskané hodogiy statisticky vyhodnoceny
ur¢enim piimérné hodnoty. K ufeni hmotnosti byly pouzity elektronické laboratoudhy
WPS 360/C/2, které jsou vyrobcentemy pro pesné a rychlé vazeni. RozliSovaci schopnost
vah je 1 mg.

Pro zkuSebni experiment bylo vyrobeticdt vzorki s fiznym hmotnostnim procentem
plnéni mletou slidou. Kazda sada obsahovala 6 vzdBly plnény slidou o zastoupeni nula,
Ctyfi, osm, dvanact a Sestnact hmotnostnich procemt. [€pSi promichani byla kadinka
s lakem a slidou vloZzena dvakrat n# minut do ultrazvuku. Vzorky byly vzdy ozéeny
poradovymcislem v sad a procentudlnim pémim. Rehled vzork je uveden v tabulkach 3.4
a 3.5.

-44 -



Tab. 3.4: Prehled vzork ¢ast 1.

Vzorek €. [-] | PInéni [%] | TlouStka [mm] | Hmotnost [g]
1 2,500 8,589
2 3,200 11,660
3 2,550 9,224
4 ° 3,200 11,466
5 2,600 9,685
6 2,700 9,994
1 2,500 9,179
2 2,700 9,501
3 2,350 8,492
4 ’ 2,100 7,838
5 2,000 7,374
6 2,400 8,835
1 3,000 10,986
2 2,500 8,931
3 2,650 9,812
4 ° 2,900 11,045
5 2,600 9,510
6 2,500 9,110
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Tab. 3.5: Prehled vzork ¢ast 2.

Vzorek €. [-] | PInéni [%] | TlouStka [mm] | Hmotnost [g]
1 2,250 8,162
2 2,300 9,197
3 3,200 11,819

12
4 2,600 9,540
5 2,850 11,021
6 2,800 10,741
1 2,200 8,431
2 3,300 13,184
3 2,700 10,189
16
4 3,200 12,668
5 2,850 10,452
6 2,800 10,762

Navlihavani zkusSebnich vzork

Dielektrické vlastnosti zkuSebnich vzérkbyly zkoumany v pibéhu postupného
navlhavani. VesSkera &eni se uskutmila v prostedi s piimérnou teplotou 23 °C aip
relativni vihkosti vzduchu 35 — 45 %. Vzorky bylgjprve vystaveny pro&di o relativni
vihkosti 0 %. Pro tento &@l poslouzil exsikator s regenerovanym molekulovgitem.
Experiment byl dlouhodobého charakteru a v kazdéostigdi byly vzorky exponovany po
dobu jednoho tydnu. VysuSené vzorky byly postupméieny zvolenou metodikou. Poté byly
vloZeny do exsikatoru s nasycenym roztokem M@ELO, ve kterém byla relativni vihkost
33 %. DalSi prosedi byla volena s vihkostmi 55 % (nhasyceny roztakINDs), 6H,0), 75 %
(nasyceny roztok NaCl) a 93 % (nasyceny roztok KN®akonec byly vzorky vioZzeny do
exsikatoru s regenerovanym molekulovym sitem piereeéni meieni.
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3.2  ZkuSebni za Fizeni

3.2.1 Mé¥ci zaFzeni

SloZzky komplexni permitivity byly v kmii&gové zavislosti rireny gesnym RLC metrem
HP E4980A. Z&zeni vyuZiva k ieni mostovou metodu s automatickym vyvazovanim.

Ep  1.003818 pF
D 0.000645

Obr. 3.2: HP E4980A

Zapojeni je uvedeno na obr. 3.3, celéfeni je zautomatizovano pomoci opgrido
zesilov&e, kteryftidi oscilator v praveé &vi zapojeni tak, aby byl séat proud: v obou
vétvich zapojeni roven nule. PoZadovanytiai kmito¢et s danou velikosti amplitudy je
nastavovan na oscilatoru v lev&w zapojeni.

Output Ix Virtual Ground

Resister Hcur | L | SO0V Leur
W—=
1006

. Oscillator

Q&

%/ System Ground R T PR e
Auto Balance Bridee

Obr. 3.3: Princip n&feni sectyivodicovym vedenim [13]
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Kmitoctovy rozsah fistroje HP E4980A umditije netit kapacituCy a ztratovycinitel
tgo pii kmitoctech od 20 Hz do 2 MHz. iBtroj je propojen s osobnim facem ges
rozhrani GPIB, které slouzi k ovladani aciemi na HP E4980A. VSechna nastaveni
a ovladani naiciho procesu jsou pthautomatizovana. Ovladaci software uklada ¢rema
data gimo do tabulkového softwaru Microsoft Excel a takém jsou vSechna data
Zpracovavana.

Pri méfeni je nutné nastavitipdepsané korekceriBtroj je vybaven moznosti nastaveni
korekci ozn&enych jako OPEN, SHORT, LOAD a délky veailj které slouZi k fesnému
nastaveni p&ateeniho stavu elektrodového systému. Korekce LOAD Alouze pro fedem
definované kmitéty a @i méfeni nebyla vyuzita. ied kazdym réenim je nutné proveést
kalibraci, @i které gistroj meii rozptylovou admitanci (korekce OPEN) a zbytkovou
impedanci (korekce SHORT). Bez pouziti korekci byybgo vysledk meéieni zahrnuty
veSkeré nezadouci parazitni vlivy, které vysledekemi zkresluji. Elektrodovy systém je
piipojen ¢tyivodicovym vedenim. Konektory jsou ozfemy pismeny b, Heot (pro

napstovou elektrodu) a &y, Lpot (Pro metici elektrodu) [14].

Korekce OPEN

Korekce OPEN (naprazdno) slouzi k eliminaci parazkapacity Co (Na obr. 3.4
a v rovnici (33) je ozngena jakaCp) mezi vodéi meficiho z&izeni a elektrodového systému.
Pro jeji nastaveni se pouZiva specialni katibira&lektroda s izotai krytkou, kterd od sebe
odctli elektrody elektrodového systéemuidroj poté znsii rozptylovou admitancyy, kterou
lze vyjadit vztahem:

Yo =G, +jakCy, (33)

kde Gy je parazitni vodivost mezi vaslipropojeni. Popsana situace je znazoenna obr.
3.4.Rs je parazitni impedance va@dials je parazitni induknost vodéu.
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e,

Obr. 3.4: Schéma zapojeniipméieni rozptylové admitancé, [14]

Korekce SHORT

Korekce SHORT (nakréatko) slouZi k eliminaci parazimpedanceRs vodici propojeni
mefticiho zd&izeni a elektrodového systému. Pro jeji nastavemiosiZiva specialni kalilbfai
elektroda, ktera zkratuje n&mvou a ndfici elektrodu elektrodoveho systemuidioj pote
Znéfi ztratovou impedands, kterou Ize vyjadlt vztahem:

Zs =Rg+jads, (34)

Popsanda situace je znazéma na obr. 3.5. Ztratova impedange piedstavuje odpor
svorek, konektar a pajenych spgj

Hc @— Rs Ls
o
Zs Co____ Go Short

Lp©,¢ ‘
Le () —

Obr. 3.5: Schéma zapojeniipméreni ztratové impedancg [14]
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Hodnoty rozptylové admitanc a ztratové impedancs;, ziskané p provedeni korekci
OPEN a SHORT se ulozi do painmeéticiho pistroje. Ri méieni je v hodnat zmérené
impedance&Zn, krome impedance zkuSebniho vzorKyz, obsazena i rozptylova admitanég
a ztrdtova impedand®s, Velikost znérené impedance vyjagje rovnice [9]:

Yl IIVZ

Z =Z +22 : (35)
1
ot sz

0

Vzhledem k tomu, Ze jsou hodnoty parazitnich frvknamy, lze algebraickou
Gpravou pedchoziho vyrazu vyj&d skute&nou hodnotu impedance vzorku, pro kterou plati
vyraz:

1
— Uz -Z
_YOE@ . s)_ 7 7.
sz_ - ' (36)
ZS_Zm+i 1+(ZS_Z )wo

0

m

3.2.2 Elektrodovy systém

Pro meieni sloZzek komplexni permitivity zkuSebnich vaork kmitoctové oblasti byl
pouzit gesny LCR-metr firmy Hewlett Packard HP E4980A, ktegjuziva tielektrodovy
rovinny systém Agilent 16451B. Teplotni rozsah ptiuitedeného elektrodového systému se
pohybuje od - 40 °C do + 70 °C.

Obr. 3.6: Ttielektrodovy systém 16451B
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Dany elektrodovy systém se pouziva pré&reni elektrickych vlastnosti rovinnych vzdark
pii méteni stejnosrnym, jakoz i stidavym elektrickym polem na mostech do knsitocca
10° Hz. Tifelektrodovy rovinny systém je tien nagtovou a ndfici elektrodou kruhového
tvaru a ochrannou elektrodou ve tvaru mezikruziuZRo ochranné elektrody snizuje vliv
okrajové a zemni kapacitysdifci elektrody a vylduje vliv povrchového svodu na vysledek
meéieni. Einnost ochranné elektrody je tintsi, ¢im mensi je rozdil potenciéla mezera
mezi nEfici a ochrannou elektrodou. Zakladni usmAni systému je znazémna obr. 3.7.

ochramnsd elektrods
miticl elskti-oda

[ e
Y,

a |

e {
\Ep'“:wﬁ elektrods

Obr. 3.7: Ttielektrodovy systém [1]

F=
L

Pro roznéry elektrodového systému plati dopéeni normy. Ska ochranné elektrody
nesmi byt mensSi nez dvojnasobek tlkkyS vzorku a mezera mezi dhici a ochrannou
elektrodou ma byt co nejmeng&i< 2h). Sitka ochranné elektrody méa byt minim&lbho mm
a Stka mezery 1 az 2 mm. ##nér nagtove elektrody nesmi byt mensi neZgh primer
ochranné elektrody.

Pro vypaet relativni permitivity plati:

£= =X (37)

kde Cx je kapacita r‘eného kondenzatoru s vloZzenym dielektrikem (&f@ma hodnota),
Coje geometricka kapacita, tj. geometricky shodnéktiaiino systému, udnoz je misto
fivodniho dielektrika vakuum (vygtena hodnota z rozini kondenzatoru).
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Pro geometrickou kapacitti¢lektrodového systému plati vztah:

ef , (3 8)

kdeh je tloug’ka vzorku &5 je efektivni plocha fici elektrody, pro niz plati:

+B0)?
Sef = nu’ (39)
4
kdedn, je primér mefici elektrody,c je Sika vzduchové mezery mezi ochrannou &iai
elektrodouB je souinitel, ktery je proa < h roven jedné a pra << h se pd@ita ze vztahu:

B=1-2932"log cos©,7854%) , (40)
C

3.3  Postup m éreni experimentu

Pri experimentu byl sledovan vliv dlouhodobého navlrd laku TSA220S na
kmitoctové piibéhy slozek komplexni permitivity. Vzorky byly prasfovany RLC-metrem
HP E4980A propojenym s vySe popsanyielektrodovym systémem. Tentdigiroj bylo
nutno zapnout 30 minutied vlastnim réfenim z divodu vyhrati a ustaleni na provozni
teplotu. Jednotlivé vzorky byly postuprvyjiméany z exsikatoru a ihned vkladany do
tiielektrodového systému.

V ovladacim programu byl nastaven pozadovany kttoiy rozsah réfeni od 50 Hz do
2 MHz, paet zneienych hodnot na dekadu byl 10. Po sgniSprobihal proces #éteni
automatizova#l a zngérené hodnoty byly vyhodnocovany a ukladany ddéitade ve forng
tabulky programu MS Excel. &eni kmita@tové zavislosti probihalo v souladu se zadanim
prace pi relativnich vihkostech 0, 33, 55, 75 a 93 %.

Po vyjmuti z elektrodového systému byl vzorek vioZgo exsikatoru s néslednou
vlihkosti. Expozice vzork v dané vlhkosti trvala jeden tyden a poté bylychés vzorky
prométeny. Posledni dvmeieni probihala po uplynuti jednohoiatiydni, kdy vzorky byly
umisgny v exsikatoru s molekulovym sitem, tzn. v pfedt s 0 % relativni vihkosti vzduchu.
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Vzorky laki byly brouSeny, festo vykazovaly na povrchu jisté nerovnosti, které
znemo#ovaly dokonalé flehnuti vzorku a elektrod. To #o za nasledek vznik
nedefinovanych vzduchovych mezer mezi povrchem kuza elektrodou. # méieni se
mezery projevuji jako sériéviazeny kondenzator. Pro zafist stejnych podminek ulozeni
pii méeni byly vzorky po prvnim vloZeni do elektrodové&ystému ozngeny.

3.4  Vysledky m éreni

Vysledky meteni slozek komplexni permitivity v zavislosti na ikmdtu s parametrem
relativni vihkosti (0 %, 33 %, 53 %, 75 %, 93 Ypaametrem pkni (0 %, 4 %, 8 %, 12 %,
16 %) mleté slidy byly pro zkuSebni lakové vzorkyjadieny grafickou formou pomoci
zavislostie = F ), & =F ) a&’ = F (£). Pro gehledrjSi zpracovani byly kmiitiové
zavislosti vynaseny od 100 Hz, protozemzSich kmit@tech byly vysledky réfeni zatizeny
velkou chybou.

Na obr. 3.8 az 3.13 jsou uvedeny kniitivé zavislosti relativni primitivity, ztratového
¢isla a Coleho — Coleho diagramy pro sady vizdy&z plni pro relativni vihkost 0 a 93 %.
Na obr. 3.14 az 3.19 jsou obdobné zavislosti pdy saorki s plrenim 16 % mleté slidy. Na
obr. 3.20 az 3.25 jsou znazény zavislosti vybranych vzotks tiznym plrénim pro relativni
vihkosti 0 a 93 %. Na obr. 3.26 a 3.27 je srovr@alhani vybranych vzotks plrénimi 0
a 16 % i relativnich vihkostech 0 a 93 %. Na obr. 3.283a%7 jsou zobrazeny zavislosti
vybranych vzork s iznym plrenim, kde byla jako parametr zvolena relativni vistko

Vzhledem k rozséhlosti prace byly vybrany pouzeevy®edené grafické zavislosti.
Zbyvaijici zavislosti, ¥etng zobrazenych, jsou uvedeny ridqg¥eném digitalnim médiu.
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Obr. 3.8: Kmitoétova zavislost’ sady vzork ¢istého laku pro vihkost 0 %
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Obr. 3.9: Kmitoétova zavislost” sady vzork ¢istého laku pro vihkost 0 %
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Obr. 3.10: Coleho — Coleho diagram sady vzigkstého laku pro vihkost 0 %

3,7

3,6 7

3,5

3,4

€ [

3,3

3,2

3,1

100

1000 10000
f [Hz]

100000 1000000 10000000

‘ —&—vzorek 1 —i— vzorek 2 vzorek 3

vzorek 4 —¥— vzorek 5 —@— vzorek 6

Obr. 3.11: Kmitoctova zavislost’ sady vzork cistého laku pro vihkost 93 %
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Obr. 3.12: Kmito¢tova zavislost” sady vzorik ¢istého laku pro vihkost 93 %
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Obr. 3.13: Coleho — Coleho diagram sady vzbgkstého laku pro vihkost 93 %
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Obr. 3.14: Kmitoctova zavislost’ sady vzork s 84 % laku a 16 % slidy pro vihkost 0 %
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Obr. 3.15: Kmitoctova zavislost” sady vzork 84 % laku a 16 % slidy pro vihkost 0 %
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Obr. 3.16: Coleho — Coleho diagram sady vziok84 % laku a 16 % slidy pro vihkost 0 %
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Obr. 3.17: Kmitoctova zavislost’ sady vzork s 84 % laku a 16 % slidy pro vihkost 93 %
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Obr. 3.18: Kmito¢tova zavislost” sady vzork s 84 % laku a 16 % slidy pro vihkost 93 %
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Obr. 3.19: Coleho — Coleho diagram sady vzbrk84 % laku a 16 % slidy pro vihkost 93 %
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Obr. 3.20: Kmitoctova zavislost’ lakovych vzork s iznym plrénim slidy pro vihkost 0 %
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Obr. 3.21: Kmitoctova zavislost” lakovych vzork s riznym plrénim slidy pro vihkost 0 %
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Obr. 3.22: Coleho — Coleho diagram lakovych vzork iznym plrénim slidy pro vihkost 0 %
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Obr. 3.23: Kmitoctova zavislost’ lakovych vzork s tiznym plreénim slidy pro vihkost 93 %
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Obr. 3.24: Kmitoctova zavislost” lakovych vzork s tiznym plrenim slidy pro vihkost 93 %
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Obr. 3.25: Coleho — Coleho diagram lakovych vzork iznym plrénim slidy pro vihkost 93 %
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Obr. 3.26: Kmito¢tova zavislost’ lakovych vzork s tiznym plrénim @i raiznych vihkostech
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Obr. 3.27: Kmitoctova zavislost” lakovych vzork s riznym plrénim @i riznych vihkostech
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Obr. 3.28: Kmito¢tova zavislost’ vzorkué.1 ¢istého laku p raznych vihkostech
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Obr. 3.29: Kmitoctova zavislost” vzorku¢.1 ¢istého laku @i raznych vihkostech
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Obr. 3.30: Kmitoctova zavislost’ vzorkué.4 s 96 % laku a 4 % slidyipaznych vihkostech
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Obr. 3.31: Kmito¢tova zavislost” vzorkué.4 s 96 % laku a 4 % slidyipaznych vihkostech
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Obr. 3.32: Kmito¢tova zavislost’ vzorkué.3 s 92 % laku a 8 % slidyiptznych vihkostech
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Obr. 3.33: Kmitoctova zavislost” vzorkué.3 s 92 % laku a 8 % slidyipaznych vihkostech
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Obr. 3.34: Kmito¢tova zavislost’ vzorkué.1 s 88 % laku a 12 % slidyiptiznych vihkostech
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Obr. 3.35: Kmito¢tova zavislost” vzorkué.1l s 88 % laku a 12 % slidyiptaznych vihkostech
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Obr. 3.36: Kmito¢tova zavislost’ vzorkué.2 s 84 % laku a 16 % slidyiptiznych vihkostech
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Obr. 3.37: Kmitoctova zavislost” vzorkué¢.2 s 84 % laku a 16 % slidyiptaznych vihkostech
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3.5 Vyhodnoceni experimentu

Ze ziskanych vysledkje zjevné, Ze mibéhy kmitoctovych zavislosti slozek komplexni
permitivity laku TSA 220S odpovidaji teoretickymiedpokladm. Hodnota relativni
permitivity £ klesd s rostoucim kmiéeem, hodnota ztratovehdisla &’ roste az do
relaxa&niho maxima a poté klesa. Z kmitovych zavislosti” lze usoudit, Ze se vyskytuji
dvé relaxani maxima, pi vysokych kmitgtech (16 — 1¢ Hz) a v oblasti nizkych kmitti
(pod 200 Hz). Relaxai charakter je patrny i z {is¢hu zavislostie” = F (€).

Vliv technologie pipravy zkuSebnich vzotk neukazal vyrazny vliv na dielektrické
vlastnosti laku, ale #h vyznamny vliv na geometrické tvary vzdrkOvliviiuje nerovnost
povrchu, deformaci vzorkuipvytvrzovani nebo tvorbu vzduchovych bublin. Zeakanych
technologii pipravy vzorki se nejvice osidcily jednodilné teflonové formy. Vzhledem
k tomu, Ze byly pouzity formyuzné hloubky, mly vytvrzené vzorky #iznou hmotnost
a tlou§’ku. Z toho dvodu je mozné, Ze se ¥kterych vzorcich vytviilo vice vzduchovych
bublin, proto nejsou nagrené hodnoty’ a &’ totozné pi stejném pleni slidou. Viz. obr. 3.8
az obr. 3.19.

Vzhledem k makroskopické nehomogeénitzorki je nutné dodrZzovat nemnou polohu
vzorka v elektrodovém systémuwelem experimentu. Kazda Zma polohy nize znamenat
zatizeni experimentu jinou chybou.

Dlouhodobé navlhavani ovituje sledované dielektrické vlastnosti. S rostolickaesti si
kmito¢tové piibéhy zachovéavaji fiblizné stejny tvar, ale dochazi ke #m¢ hodnot
sledovanych vetin. Permitivita v souladu s teoretickymirgglpoklady s rostouci vihkosti
stoupda, ztratov&islo se zwtSuje a sotasré se posouva poloha relaxdaho maxima.
NejvyrazrgjSi vliv vihkosti vzhledem k pléni se projevuje i relativni vihkosti 93 %, coz je
patrné z velkéhoistu & a &’ zejména fi nizkych kmit@tech. Tato zavislost je zobrazena na
obr. 3.26 a 3.27. Jefgmé, Ze vlhkost ovlivnila mnohem vic vzorky s 1é#motnostnim
plnénim neZisty lak. Nagiklad pi 100 Hz seg' u ¢istého laku z¥tSilo o 0,189 a u pného
vzorku o 0,44. Vliv plgni na ¢ a &' je znazoran na obr. 3.20 az obr. 3.25. &hto
zavislosti je vidt, Ze¢im vice slidy je obsazeno v laku, tingt&i jsoue a &’ . Také je vidt
zretelny vliv slidy na hodnoty' a €', kdy se zvySujici se vihkosti rostou hodnoty skoZe
a to hlave pii nizkych kmit@tech. Na obr. 3.28 az obr. 3.37 jsou zna&oyrpribéhy £ a &’
vybranych vzork z kazdé sadyipraznych vihkostech.

Hmotnost vzork se s relativni vihkosti émi. Vzorkyistého laku po expozici v prasdi
s relativni vihkosti 33 % z4Sily svou hmotnost v iméru o 13 mg, zatimco vzorky s 16%
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hmotnostnim plénim zwtSily hmotnost o 20 mg.iPrelativni vihkosti 93 % to bylo o 61 mg
pro ¢isty lak a 0 75 mg pro vySe zngimy kompozit. Znény hmotnosti jsou zfsobeny sorpci
vody z prostedi, kterému byly vzorky vystaveny. S rostouci tretd vihkosti prostedi
hmotnost vSech vzoikroste, coz odpovida teoretickyniedpokladim. Tato skut&nost je
zobrazena na obr 3.38.
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€
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0,02 - /
0,00 \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70
t [dni]
| ——0 % slidy 16 % slidy |

Obr. 3.38: Zména hmotnosti v zavislosti na dbbxpozice viiznych relativnich vihkostech

Jednotlivym ¢asovym Usekm odpovida vlhkost prosdi, kterému byly vzorky
vystaveny. Dob 14 dni odpovida gmérna znéna hmotnosti vzork po tydenni expozici
v prostedi o relativni vihkosti 33 %. Postuppo tydennich expozicich odpovidafpsové
useky vihkostem 55, 75 a 93 %. Je&tide hmotnost vzoik podle pedpoklad, se zvySujici
se relativni vihkosti prostdi nafista viz. obr. 3.39. DalSi dva body kazdé/ky odpovidaji
tydenni a nasledrtiitydenni expozici v progdi s nulovou relativni vihkosti.
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Obr. 3.39: Pramérny hmotnostni firistek vzork béhem navlihani

Pro kontrolu byly na vysledky &eni aplikovany fyzikalni vztahy prieseni slozenych
materialovych soustav. Pro vy® nebyla pouZzita hodnota relativni permitivity efyce
(¢ = 3,6), ale byla pouzita famérna hodnota’ = 3,289 pi 100 Hz sady vzorkcistého laku.
Hodnota relativni permitivity slidy’ = 5,3 byla experimentainzjiSttna neérenim kolegy
Petra Mohyly, ktery se zabyva obdobnym experimentdfmasledujici tabulce jsou
vypactené vysledky a jsou porovnany s rigemymi hodnotami vzork s 88 % laku a 12 %
slidy.
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Tab. 3.6: Porovnani nagtené a vypdtené hodnoty’ sloZené soustavy s 88% laku a 12% slidy

Metoda vypdétu [-] gl] |Ae []
Maxvellav vztah 3,385 0,050
Bétchelfiv vztah 3,386 0,051

Lichteckenv vztah prok = 1| 3,405 0,070

Lichteckefiv vztah pro k = -1 3,363| 0,028

Lichteckeiiv vztah prok = 0| 3,380 0,045

Namé&ena hodnota 333 0

Z tab. 3.6 je '2jmé, Ze nejmenH ¢ je pri pouziti Lichteckerova vztahu pko= -1, proto
se jevi jako nejvhodijsi pro vyp@et takovéto sloZzené soustavy pouziti rovnice (26).
Vzhledem k chaotickému usf@mani laku a slidy v experimentalnich vzorcich byl byt
vhodrgjSi Lichteneckealv logaritmicky vztah K = 0). Rozdil mezi obma vysledky (3,363
a 3,380) je vzhledem K@snosti ndteni prakticky zanedbatelny.
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4 ZAVER

Zkoumavy elektroizokni lak TSA 220S je dielektrickym materidlem rel&xino typu.
Existence relaxaich polarizaci byly prokadzany kmémvymi pribéhy obou slozek
komplexni permitivity i jejich vyjateni prostednictvim Coleho — Coleho diagranExpozici
materialu v prosedi s rostouci relativni vlhkosti dochazitistu relativni permitivitye’
a ztratovehaislae™ .

U ¢istého laku lze fedpokladat vysokou provozni stabilitu. Pidavani slidy vzorky
vice navlhavaji a maji mérstabilni charakter. K dalSimu posouzeni vlivid@gvané mleté
slidy by bylo vhodné zkoumat dalSi vlastnosti, jalagiklad rezistivitu nebo elektrickou
pevnost takto vzniklého materidlu. Pro vgpokompozitu laku a slidy se jako nejvhépdn
jevi pouziti Lichteckerova mocninného vztahu gro-1.

Méeieni dielektrickych veliin ovliviwyji razni ¢initelé. Vzhledem k moZznosti vzniku
vzduchovym mezer mezi zkoumanym vzorkemiidopenymi elektrodami je nutné vyréb
vzorky s co nejrov§Sim povrchem. Dale je mozné vliv vzduchovych mgzstiatit pomoci
numerickych metod. iPexperimentech obdobného druhu je nutné zachosigatou polohu
vzorku v elektrodovém systému, jinak dochazi k tgzpmérenych hodnot. # zpracovani
nantienych hodnot je také nutnéhgdédnout k chybamijstroja.
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