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Abstract: The thesis presented is focused on studying electroinsulating epoxy resin-based sealings.
The aim of the thesis is to compare several sets of samples of composite epoxy resins with different
kinds of micro-ground siliceous sand as a filling. The temperature and frequency dependence of
relative permittivity and dissipation factor are measured for given samples.
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1. UvVOD

Epoxidové pryskiice jsou ponsrné mladé plasty, prvni zminky jsou zaznamenany v obdobi druhé
poloviny 19. stoleti, ale jejich vyroba se rozvinula az po drubi®es vélce.

Jedna se o syntetické polymery, které&ipdd skupiny reaktoplast Jsou bezbarvé az naZloutlé a za
béZnych podminek té#ét neomezendkladovatelné. Vyznamnych vlastnosti nabyvaji epoxidové
pryskyice az po vytvrzeni, které nastava dasgji chemickou polyadini reakci - nedochéazi
ke vzniku vedlejSich produkt Vytvrzené produkty maji velmi dobré elektroiztiaa dielektrické
vlastnosti, mechanickou pevnost, zejména pevnost ve smyku, chemickou oddkiosbdg,
kyselinam i nkterym rozpou&dlim. Vynikaji vyjimeinou adhezi ke kovovym, sklemgm,
keramickym, déwnym a jinym materidim. Déle se epoxidy vyzuaji velkou houZevnatosti,
malym smr&nim a n&teré druhy dobrou elasticitou. [1]

2. VZORKY CHS-EPODUR 494-1667

Vzorky pro néfeni elektrickych materialovych veéin byly zhotoveny v laboratath firmy
SYNPO a.s. Pardubice. CHS-EPODUR 494-1667 (CHS = neplralévaci hmota, EPODUR =
obchodni nazev, 494 =typ prysice, 1667 = typ tvrdidla) je modifikovana nizkomolekularni
epoxidova pryskiice, ktera se sklada zkwlika sloZek:

- sloZzky A - epoxidové pryskice a polypropylenglykol - 100 hmotnostnichiglil
- slozky B - tvrdidlo (tetrahydromethylftalanhydrid) - 85 hmotnostniciy, dil

- slozky C - urychlova (benzyldimethylamin) - 0,6 hmotnostnichidlil

- slozky D - flexibilizator (polyethylenglykol) - 17 hmotnostnichidil

Dale se do systémuighvéa pigmentova pasta (E-Pasta BF 135 M-BA) - 3 hmotnostni dily. Sklada
se z pigmentu a epoxidové prysicg, ukuje vysledné zbarveni vytvrzeného kompozitu.

Posledni diezitou sloZkou je plnivo, jidava se ve forgh mikromletého kemenného pisku
a vyraznésnizuje naklady zalévaci hmoty. PouZité plnivo pro epoxidovou sadu 1851 je pisek ST6
od firmy Sklopisek Selet - 382 hmotnostnich dil
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Vzniklé epoxidové desky tlodEy 2 mm byly rotezany natvercove vzorky velikosti 80 x 80 mm
(Vpro mefici systém Tettex) a kruhové vzorky aipru 35 mm (pro ndici systém Novocontrol).
Rez probihal pomoci vodniho paprsku ve spolupraci s firmou AWAC, spol. s r.o.

Pro netfeni je dulezité, aby byly vzorky planparalelni, proto z¢tv@rcovych i kruhovych vzoik
bylo pro U&ly experimentu vybrano 5 vzarls nejmensi sémodatnou odchylkou.

. POPIS MERENI

Cilem experimentu bylo zjistit, jak oviwje vlhkost z&kladni elektrické vlastnosti, relativni
permitivitu a ztratovycinitel. Praktickacast prace se zabyva opakovanynitenim teplotnich
zavislosti na impedaném analyzatoru Tettex 2830/2831. Vysledkyiemi jsou nasledngraficky
porovnany s vysledky natffenymi pid d¥ma lety. Vzorky byly uschovany za Zwych
podminek, pi pokojové teplat 20 - 25 °C a relativni vihkosti 30 - 50 %. Dale je pédema
zavislost relativni permitivity, ztratovéhéisla a ztratovéhainitele na frekvenci pro vybrané
hodnoty teplot pomoci dielektrického impedaitio analyzatoru Novocontrol Technologies.

Méteni relativni permitivity a ztratovéhtinitele v zavislosti na teplétprobihalo pit pracovnim
napdi 500 V, frekvenci 50 Hz a fitaku elektrod 5 N/cfna impedardim analyzatoru Tettex
2830/2831 ve spojeni sdiicim piipravkem Tettex 2914 dle norn®SN IEC 250 [2]. Vzorky byly
meteny za teplot 23 £1, 40, 55, 70, 85 a 100 °C, vzdy 5x po. fab8dosazeni pozadovanych teplot
se vzorek teplotnstabilizoval po dobu 30 min. &feni jednoho vzorku trvaloiplizné 5 hodin.

Frekven&i zavislosti relativni permitivity a ztratovékinitele byly zkoumany na dielektrickém
impedanéim analyzatoru firmy Novocontrol Technologies. Vzorky bylgremy pi napdi 1 V,
na frekvenéiim rozsahu od 10 Hz do 1 MHz a pro teploty od 25 do 100 °C.

. VYHODNOCENI M ERENI

Na obrazku 1 je graficky porovnana zavislost relativni permitivity a ztratosiéitele epoxidové
sady 1851 na teplozmstena ped dwma lety (roku 2016) a nyni (v roce 2018grvenou barvou
jsou ozné&eny ptimérné hodnoty natfené na vSech fievzorcich dané epoxidové sadycatkem
roku 2016. Zelenou barvou jsou oZzeay hodnoty nagtené na konkrétnim vzorku 1 zkraje roku
2016. Modra barva znazorje hodnoty ziskané opakovanyn&ienim na vzorku 1 po uplynuti
dvou let (bez vysuseni). Zluta barva je charakteristicka gi@mhna jiz zmingém konkrétnim
vzorku 1 v roce 2018, ale po vysu3eni (90 °C, 3 dny).
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Obrazek 1: Zavislost relativni permitivity (vlevo) a ztratovéhinitele (vpravo) na teplét
epoxidoveé sady 185%imapdi 500 V a frekvenci 50 Hz

Z grafu na obrazku 1 Ize vig&e relativni permitivita exponenciélmoste v zavislosti na teplot
epoxidové sady 1851 po vysuSeni (d@arazlug). Vyznamnou roli zde hraje vihkost. Prysie
mohou absorbovat vodu aZ doknéika procent své vlastni vahy, jsou velmi citlivé na vihko.
Absorpce vody zpisobuje 2zmy v materidlu a vede ke zhorSeni elektrickych vlastnosti (vySsi
ztratovy dnitel, niZSi vnitni rezistivita), jev je podrol#i popsan v tanku [3]. Epoxidy uskladmé
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za b&nych podminek (piteplo€ 20 - 25 °C a relativni vlhkosti 30 - 50 %) navlhaji, nasledkem
toho se zvysujici se teplotou strratoupa ztratovytinitel (pii 100 °C je roven 0,13 - ozden
modie) a vyrazn&klesa hodnota vriti rezistivity (graf zde neni uveden). @pgich vysledk bylo
dosazeno po vysuSeni daného vzorku (Zlutéd barva), kdy se ztréatoe) v celém teplotnim
rozsahu (25 - 100 °C) sniZil z pavodnich 0,03 - 0,13 na 0,01 - 0,05.

Vliv vihkosti je moZné pozorovat i ve frekvemitn spektru, viz obrdzek 2 (nevysuSené vzorky)
a obrazek 3 (vzorky po vysuSeni - 90 °C, 3 dny). Zigjafvidd, Ze se sniZujici se frekvenci
a rostouci teplotou se zvySuji hodnoty sloZzek komplexni permitivity i ztratoweitele.
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Obrazek 2: Zavislost relativni permitivity (vlevo) a ztratovéhimitele (vpravo) na frekvenci
epoxidové sady 185Ximapdi 1 V a rozsahu teplot 25 - 100 °C, nevysusené vzorky

X X,
*x Xx

X
K
g
%

X

1go/- "

xx
XXXt

PR R R R R R R KX SRR KRR
XX

XXxx. Siaia
. ettt

X
XXX
RXKXKK

T XXX XX KRR XK KK

XX
X,
X g XX
XXXXXXxiiXx
X%
XXXXXXXX
;;;;xxxx§§§§§§§§§§§§é¥
XXXXXXXXXXXXXXXXXX
HORHXXKXX XX KK XK XXX X:
“ XXX

LOE+00 10E+01

LOE-02 10E+03

J1Hz

LOE=04 LOE+0S LOE-06

LOE+07

002 Xy

X
X
ooy LXK

0.00

KXoy
RXRRRRXUA S0

x
X§§§§§§§§§XXXX 2P RETERTAL AT LTI ]
R R e R R BBB000000¢

LOE+00 LOE+01

10E+02

Los+03
1z

10E+05 LOE+06 10E+07

Obrazek 3: Zavislost relativni permitivity (vlevo) a ztratovéhinitele (vpravo) na frekvenci
epoxidové sady 185%imapdi 1 V a rozsahu teplot 25 - 100 °C, vysuSené vzorky
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