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Abstrakt;

Predkladand préace se zabyva vlastnostmi elektroizolaénich laki a kompozitnich
materidla. Z&kladnim zamétenim préce, je sledovéni vlivu nanocéstic na dielektrické
vlastnosti elektroizolacnich laki. Pro tento Ucel byly vyrobeny vzorky elektroizola¢niho laku
s riznym hmotnostnim procentem plnéni nano¢asticemi oxidu hlinitého a zkouman jejich vliv
na dielektrické vlastnosti v zavislosti na frekvenci ateplote.

Abstract:

This work deals with properties of electro insulating varnishes and composite materials.
The general aim is to study the influence of nanoparticles on dielectric properties of electro
insulating varnishes. To this purpose the samples of electro insulating varnishes with different
percentage of aluminum oxide nanofillers were made. The characteristics of samples in
accordance with different frequency and temperatures were studied.

Klicdova slova:

Kompozit, matrice, vyztuz, elektroizolacni lak, nanocéstice, oxid hlinity, komplexni
permitivita, ztréovy cinitel, elektrodovy systém.
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Composite, matrix, support, electro insulating varnish, nanoparticles, aluminium oxide,
complex permittivity, dissipation factor, elektrode system.
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1 Uvod

Kompozitni materidly maji v mnoha odvétvich stde vétsi vyznam. Vyroba kompozitnich
materidli se neustale zdokonaluje a umoziuje tak vyrobit vhodny material presné podle
potieb a poZzadavkt zékaznika. Vyznamnym pokrokem k zlepSeni vlastnosti acelkovému
rozvoji kompozitnich materidlt bylo zavedeni nanoplniv a ptiprava nanokompozitnich
materidla. Ty se v soucasné dobé pouZivaji v nejriznéjSich oborech a odvétvich. Prvni
odvétvi, které se velkou mérou zaslouZily o velke rozSiteni kompozitnich a nanokompozitnich
materida byl vojensky a kosmicky priamysl. Nyni se |ze skompozitnimi materidly setkat
témét ve v3ech odvétvich, od medicinstvi a elektroniku aZz po stavebnictvi, sport nebo
kosmetiku.

Kompozitni materidly se pouZivaji ve stdle vétsSi mire hlavné diky tomu, Ze vysledné
vlastnosti Ize témeér libovolné upravovat a ziskat tak vysledné materidly, které viastnostmi
pied¢i dosud pouzivané jednoslozkové materidly nebo dlitiny.

V izola¢ni technice maji znacny vyznam elektroizolacni laky, které douZi jak pro izolaci
jednotlivych ¢asti, tak celych soustav elektrotechnickych zatizeni.

Laky v elektrotechnice a jinych odvétvich |ze pouzivat diky jejich dobrym vlastnostem.
Na izolaéni laky jsou kladeny takové poZadavky, aby vykazovaly dobré mechanické,
chemické i elektrické vlastnosti. Pomoci mikro a nanocéstic 1ze nékteré z téchto vlastnosti
upravit a zlepSit pomoci vhodnych primeési.

| kdyZ jsou kompozitni materidly uz pomeérné hojné uzivané, veskeré postupy a vlivy
jednotlivych materidli na celkové viastnosti jsou teprve ve fazi vyvoje a vyzkumu a hledaji
se dal&i vhodné materialy.

Vtéto préci je sledovan vliv nanocasticovych piimési na dielektrické vlastnosti
elektroizolacniho laku. Zkoumén je vliv mnozstvi piimési na dielektrické vliastnosti pro velmi
nizké vihkosti a pro teploty, se kterymi se Ize u izolovanych zatizeni ¢asto setkat.

-12-



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou sloZzeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikdlné odlidnych
slozek (fézi). Tvrdsi, tuzSi a pevnéjSi nespojita dozka se nazyva vyztuz, spojita a obvykle
poddajngjsi slozka, kter4 zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva se matrice. Podle
souc¢asného chapani pojmu kompozit musi byt k zafazeni vicefézového materidlu mezi
kompozitni materidly splnény nasledujici podminky:

podil vyztuze musi byt vetSi nez 5 %,

vlastnosti vyztuZze a matrice (mechanické, fyzikdlni i chemické) se lisi, vyztuz
je vyznamng pevnéjSi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice,

kompozit musi byt ptipraven smichanim slozek.

Podle téchto podminek nelze za kompozit povaZzovat plast, obsahujici mala mnoZstvi
tuhych barviv, napt. ¢éstic sazi (¢erny pigment) nebo oxidu (napi. TiO2 - bily pigment) nebo
¢égtic elastomeru (pridavanych pro zlepSeni houZevnatosti; nejde o vyztuz, modul pruznosti
materidlu se naopak zmensi), ani dlitinu kovu, v které béhem ochlazovani nebo pri tepelném
zpracovani dodlo k vylouceni tvrdé féze. Také eutektické dlitiny kovu, u kterych béhem
tuhnuti taveniny dodlo k usmérnénému vylouceni tvrdSich a tuzSich fazi v podobg¢ tycinek
nebo lamel, nelze povaZzovat za pravé kompozity, protoze neni spinéna tieti podminka.
Naproti tomu kov disperzné zpevnény casticemi oxidu je kompozitni materidl, protoze
se pripravuje mechanickym miSenim sloZek (napt. hlinik zpevneény ¢asticemi Al,Os).

Kompozitni materiadly mohou obsahovat vyztuzujici féze raznych rozmeéra. V pramyslu
maji nejvétsi vyznam mikrokompozitni materidly, u kterych nejvetsi pricné rozmeéry vyztuze
(vldken nebo &éstic) jsou v rozmezi 10° a2 10° um. Oproti koviim a jejich slitindm maji
mikrokompozitni materidly menSi hustotu a tedy priznivy pomér pevnosti v tahu a modulu
pruznosti k hustotg, tj. dosahuji velké mérné pevnosti (op/p) @ mérného modulu (E/p).

Makrokompozity obsahuji vyztuz o velikosti piicného rozméru 10° a2 10> mm a jsou
pouzivany piedevSim ve stavebnictvi (Zelezobeton, tj. beton zpevnény ocelovymi lany nebo
pruty, polymerbetony obsahujici drcené kamenivo a pryskyrici). Za makrokompozity lze
povaZovat i platované kovy, vicevrstvé materialy a konstrukce (napt. chodniky a vozovky) [1].

Nanokompozity jsou materidly slozené ze dvou nebo vice riznych slozek, z nich alesporn
jedna se v materialu vyskytuje ve formeé ¢astic o velikostech jednotek az desitek nanometru.
Vétsinou se jednd o nanocéstice aktivni latky (tj. 1&ky se zajimavymi magnetickymi,

-13-



elektrickymi a jinymi vlastnostmi) rovnomérné rozptylené v inertni matrici. Ulohou inertni
matrice (napt. SIO,, TiO,, organické polymery, atd.) je nést a pevné spojovat jednotlivé
nanoc¢astice a zéroven branit jejich primému kontaktu mezi sebou. Divodem pouZiti aktivni
laky ve formé nanocéstic jsou jeji kvalitativné odlisné fyzikdni vlastnosti oproti
"objemovému" materidlu. Toto je zpusobeno napriklad monodoménovou strukturou
nanoc¢astic, vysokym pomérem poctu "povrchovych" / "vnittnich" atomi v nanocéasticich,
nemozZnosti vzajemnych interakci ¢éastic a mnoha dalSimi, doposud ne zcela prozkoumanymi
jevy. Vlastnosti nanokopozitii se odvijeji jednak od slozeni, ale zaroven od velikosti ¢astic,
jgjich morfologie a usporadani. Kompozitni nanomateridly maji velmi Siroké pouZiti.
Napiiklad ukladani informaci, magnetické chlazeni, zobrazovaci metody v medicing, razné
senzory, elektromechanické a magnetomechanické menice, antisepticka vidkna, a mnohé dalSi

[4].

Obr. 1: Snimek z vysokorozliSovaciho transmisniho e ektronového mikroskopu zobrazujici nanokompozit
ZnFe;O4 v matrici SiO,. Nanogastice ZnFe,O, se zobrazuji tmave, svétlé plochy jsou matrice SIO,. Stiedni
velikost nanog¢éstic je 5nm. Pruhy na dvou nejvyraznéjSich ¢asticich zobrazuji primou miiz krystalu [4].
Mechanické vlastnosti kompozitnich materiala jsou funkci tady parametra, z nichz
nejdalezitéjsi jsou nasledujici:
mechanické vlastnosti matrice a vyztuze,
délka viaken vyztuze,

soudrznost matrice a vyztuze,

objemovy podil a usporédani vyztuze.
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Pro kompozitni materidly je charakteristicky tzv. synergismus, coZ znamend, Ze hodnoty
kompozitu jsou vySSi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni hodnot viastnosti
jednotlivych slozek. Existence synergismu je velmi vyznamnd, nebot’ vede k ziskavani
materidla kvalitativné zcela novych vlastnosti.

vlastnost

skute¢ny priubéh

matrice vvztuz

Obr. 2: Synergické chovani dozek kompozitu.

Typickym piikladem synergického chovani je kompozit sloZzeny z keramické matrice
vyztuzené keramickymi vlakny. | kdyZ jsou jak matrice tak vlakna samostatné velmi kiehké,
vysledny kompozit je charakteristicky urc¢itou mirou houzevnatosti, tzn. odolnosti proti
nahlému kiehkému porudeni. Pro ilustraci jsou porovnany tahové diagramy kiehké matrice
a stejné matrice vyztuzené kirehkymi vidkny. Uvedené chovani kompozitu je zpasobeno tim,
Ze Sitici se lomova trhlina je brzdéna na rozhrani matrice a vlédken. Dochazi zde k odklanéni
smeru Siteni trhliny a také k intenzivnimu treni mezi matrici a vytahujicimi se vidkny. Kvalita
rozhrani mezi matrici a vyztuhou matedy zasadni vliv na vlastnosti vysledného kompozitu.

Optimalizace vlastnosti, vyuZziti prednosti jednotlivych zékladnich materiélu:

§ kovy: pevnost a houzevnatost
§ keramika: pevnost a Zaruvzdornost
§ polymery (plasty): houzevnatost, korozivzdornost [2]
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2.1.1 Rozdéleni kompozitnich materiéla

Kompozity |ze rozdélit podle:

typu matrice

§ polymerni

§ kovova

§ keramicka

§ sklenénd, sklokeramicka

§ uhlikova
V angli¢tiné se pouzivatéchto zkratek:
FRP — “Fiber Reinforced Plastics’- plasty vyztuzené viakny
SFRP  —*“Short Fiber Reinforced Plastics’- kratkymi viakny vyztuZzeneé plasty
LFRP  —*“Long Fiber Reinforced Plastics’- , dlouhymi“ vl&kny vyztuZené plasty
GFRP  —“Glass Fiber Reinforced Plastics’- sklengnymi vlakny vyztuzené plasty
CFRP  —“Carbon Fiber Reinforced Plastics ”- uhlikovymi vliakny vyztuZené plasty
MMC  —“Metal Matrix Composite’- kompozity s kovovou matrici
CMC —“Ceramic Matrix Composite’- kompozity s keramickou matrici
AMC  —“Aluminium Matrix Composites’ — kompozity s matrici z hlinikové slitiny
TMC —“Titanium Matrix Composite” - kompozity s matrici z titanové dlitiny [1]

druhu dispersni (zpeviujici) féze: kovova, sklenéna, keramickd, polymerni,

monokrystalicka viékna gj.

tvaru dispersni faze:

8
§ vl&nové (s dlouhymi nebo kréatkymi vidkny)

Césticove (s césticemi malymi, nebo velkymi)

§ strukturni (vrstvené)
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podle struktury matrice a dispersni faze:
§ nanokompozity
§ mikrokompozity

§ makrokompozity

pouziti:
§ vysoké pevnosti (pri béZnych teplotach)

§ Zaropevné materialy

specielni kompozitni materidly (napi. elektromagnetické, elektrody pro odpor
svarovani, vysokozatéZzované elektrické kontakty [3]

2.1.2 Prehled kompozitnich materiéla

T omn il ud sl y

A

viaknave casticnveé
Jedney i vioevrslve Leormelricke ureonneinichs
distics Eistice

i twnlri e leronani
ariantacs arientace

Larminily

pakvrremi iRl aliav
peay

Tevntimzilnd digkerrimusing
vlikra vlikra
10 z D makikngi prafmerum:d
Jeinzemt deninr |.'I::|.<u|r.~_- e e il
ubule thopias

Obr. 3: Rozdéleni kompozitnich materiai [1]
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Casticové kompozity

§

§

Kompozity zpeviované ¢asticemi velkymi (od cca 0,1 mm vy3e) nebo malymi
(obvykle v rozmezi 10-100 nm).

Mechanizmy zpevnéni se vyrazné |iSi, ale spolecnym znakem obou typa
je isotropie mechanickych vlastnosti.

Kompozty zpevnéné velkymi ¢asticemi

§

Oznaceni ,velk& céstice” naznacuje, Ze interakce matrice vs. ¢astice neprobihd
na atomarni ¢i molekularni Urovni. Tyto ¢astice jsou obvykle tvrdsi a pevngjsi nez
matrice (ale jsou i opacné priklady) a jejich pasobeni spo¢ivd v omezovani
deformace matrice v okoli ¢astic atim ¢astice prendSi ¢ast zatizeni.

Uroven zpevnéni (zlepSeni mech. vlastnosti) zévisi na kvalité rozhrani
matrice/castice.

Céstice nemusi mit idedlni kulovy tvar, ale jejich rozméry jsou priblizné stejné
ve vSech smérech.

Efektivné zpeviuji ¢astice malé av objemu rovnomeérné rozdélené.

S rostoucim objemem ¢astic se zlepduji i mechanické vlastnosti. Tento narast 1ze
jednoduSe vypocitat podle zndmého sméSovaciho pravidla

Velkocasticové kompozity jsou vytvareny ze vSech typi matric, se strukturou
na urovni makro nebo mikro.

Jako typicky priklad makrostrukturnich kompozita 1ze uvést beton a jeho varianty
(Zelezobeton, predpjaty beton). Typickym mikrostrukturnim kompozitem jsou
napr. slinuté karbidy, nebo polymery zpevnéné ¢ésticemi CaO.

Kompozty zpevnéné malymi ¢asticemi

§
§

Tyto kompozity oznaéujeme jako dispersné zpevnéne.

Zpeviujici faze maze byt kovova i nekovova (velmi ¢asto jsou pouzivany oxidy,
napf . A|203).

Zpevnéni se uskutecnuje na atomérni ¢i molekuldrni drovni. Mechanismus
je obdobny jako napt. u precipitacné zpevnénych slitin Al, tedy blokovani pohybu
dislokaci.

Typickym piikladem tohoto typu kompozitu je préSkovou metalurgii vyrobeny
kompozit, nazyvany SAP (Sintered Aluminium Powder) [3].
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2.2 Kompozity v silovém poli

2.2.1 Teorie sloZzené soustavy

Pii navrhu i pouziti kompoziti je ¢asto Z&douci zndt nejen materidlové vlastnosti
soustavy, nybrZ i vztah téchto viastnosti k ptislusnym vlastnostem sloZzek. To ieSi teorie
sloZzenych (smésnych) soustav, jejimz hlavnim tkolem je vyhledani priméieného smésného
vztahu.

Vysledna vlastnost Xs mnohosloZzkové soustavy sloZzené z materida o vlastnostech
X1, Xz, ..., Xn @ pomérnych objemovych dilech sloZek v soustavé v, Vo, ... v, je uréena obecné
funkci:

Xs=F(X1, X2, ..., Xn V1, V2, ... Vi), (1)
pricemz:
av =1 @

i=1

Funkeni zavislost (1) je v konkrétnich piipadech dloZitd, nebot' zahrnuje i vliv
tzv. geometrie sloZzené (smésné) soustavy. Vyjimkou jsou piipady jednoduchych sloZenych
soustav, tvorenych napt. paralelné nebo sériové fazenymi vrstvami nékolika rtznych
materiél.

Geometrie sloZzené soustavy je uréena jejim typem, rozlozenim ¢éstic v soustavé, tvarem
Céstic, orientaci ¢astic vzhledem k pasobicimu silovému poli, ptipadné i velikosti castic.

Vzdjemna zamgna indexa v analytickém vyjadieni smésného vztahu je mozna pouze pri
popisu soustav statistického typu, v nichZz jsou vSechny sloZky soustavy geometricky
rovnocenné. Pri popisu matri¢nich soustav je zaména indext ve smésném vztahu nepiipustna.

2.2.2 SloZené& soustava v silovém poli

Z hlediska teoretického teSeni sloZenych soustav neni rozhodujici, zda se sleduji
vlastnosti elektrické, magnetické nebo tepelné. Je tomu tak proto, Ze chovani materiaa
v elektrickych, magnetickych a tepelnych polich je popsdno formane stejnymi
diferencidlnimi rovnicemi a je charakterizovano stejnymi okrajovymi podminkami. Lze tedy
smésné vztahy, odvozené napr. pro permitivitu, pouZit i pro sedovani permeability, vnittni
konduktivity, mérné tepelné vodivosti, prip soucinitele diflize. Vztah odpovidajicich veli¢in
v elektrickych, magnetickych, tepelnych a difznich polich uvadi tabulka 1.
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Tab. 1: Veiginy v eektrickych, magnetickych, tepelnych adifdznich polich

Elektrogtatické | Elektrodynamické | Magnetostatické |  Tepelné pole Difuzni pole
pole pole pole
Intenzita Napéti Intenzita Teplotni spad Spad
elektrického magnetického parcidniho
pole pole tlaku
Elektricka Proudova hustota Magneticka Tepelny tok Difazni tok
indukce indukce
Permitivita Vnitini Permeabilita Mérnatepelna Soucinitel
konduktivita vodivost difuze

Prisn¢ teoreticky pristup k teSeni sloZzenych soustav vychazi z teorie potencidlt
v silovych polich s prihlédnutim k okrajovym podminkadm. Zakladnim Ukolem je pak pro
dany pripad nalézt prislusné feSeni Laplaceovy rovnice. Vychozim bodem ieSeni je zji&éni
potencidlu v libovolné zvoleném bodé uvniti i vné jedné makroskopické c¢éstice uloZzené
do vngjSiho silového pole. PredloZit feSeni zadané Ulohy Ize v3ak pouze v pripadé castic
o tvaru, ktery Ize reSit v silovém poli, tedy koule, sféroidu nebo €elipsoidu, a to pri nizké
koncentraci dispergovanych ¢astic v soustavach matri¢niho typu.

Pritomnost vétSiho pocétu dispergovanych ¢astic v soustavé vede i za predpokladu,
Ze castice jsou popsany relativné jednoduchymi  geometrickymi tvary, k vé&znym
matematickym obtizim. Na kaZdou jednotlivou ¢astici nepusobi totiz pouze vnéjsi silové pole,
nybrz i silova pole vytvarend ostatnimi dispergovanymi ¢asticemi. Steiné tak puasobi
i sledovand ¢astice svym polem na ¢astice ostatni. V dasledku vzgemného ovliviiovani poli
nelze pak potencidly v jednotlivych bodech soustavy vycislit. Vyjimkou jsou piipady, kdy
dispergované ¢éstice jsou v soustavé pravidelné rozloZeny, nebo jednali se o velmi nizkou
koncentraci dispergovanych ¢astic.

Pri pojednanich o dozenych soustavach se obvykle piedpokladd, Ze vSechny slozky
soustavy piedstavuji homogenni a izotropni prostiedi a Ze ¢astice vSech sloZek jsou velké
ve srovnani s rozmeéry atomi nebo molekul. Jednéli se o elektrické vlastnosti, predpoklada
se jedté, Ze dloZzena soustava se sleduje pri nizkych intenzitach elektrického pole a pri
kmitoc¢tech lezicich mimo relaxa¢ni oblast kmitoctove disperze.
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2.2.3 Permitivita sloZzené soustavy
NejcastéjSim pripadem teSenych sloZenych soustav byvaji soustavy dvouslozkové.
Pro jgjich permitivitu byla v minulosti odvozena, mj. napi. jiz Maxwellem a v literatuie
uvadéna, fada smeésnych vztahi. Peclivé prozkoumani jejich vnéjSiho tvaru viak ukazuje,
Ze velka ¢ast vztahi je si nejen formané podobna, nybrz je ve vzgemném vztahu a lisi se od
jistého obecného tvaru smésného vztahu pouze mirou odpovidajici pouZité aproximaci.

VétSina smésnych  vztahi  popisuje matricni  soustavy s matricnim  prostiedim
0 permitivité &, a dispergovanymi ¢asticemi kulového tvaru o permitivité ;. Pri odvozeni
zev3eobecnéného vztahu se uvaZuje, Ze kazda dispergovana ¢astice je obklopena prostredim
o efektivni permitivité e < &2”; &5 >.

VhodnéjSi nez sledovat hodnoty elektrickych potencidli a intenzit elektrického pole
v jednotlivych bodech sloZené soustavy je pracovat se stiednimi prostorovymi hodnotami
elektrické indukce a intenzity elektrického pole. Vychazi-li se z téchto stfednich hodnot, |ze
pro sedovany pripad ¢astic kulového tvaru vyjédrit permitivitu soustavy s vyrazem:

o 8 @
s Tropr 205

ktery lze povaZovat za zevSeobecnény smesny vztah. Vyraz (3) je pak mozno prevést
do tvaru:

el= egiguv ©)

- el -
eg: eg: — 3V1_€f x e1¢ eg: . (4)
eg e$ el+2e¢

Dosazenim e = &2° Nebo e« = &s do rovnice (4) je dusledkem aproximativniho
piistupu k vypoctu permitivity s a neodpovida proto v obecném pripadé skutecnosti.
Aproximace e = &2” je pouzito napi. v pristupu Maxwellové (zkoumal vnitini konduktivitu),
ktery pro piipad matri¢ni soustavy s nizkou koncentraci dispergovanych ¢astic tvaru stejnych
kouli odvodil dodnes pouzivany smésny vztah:

el-e el-e
S 5 :3\/1 1 5 . (5)
eg ef+2e¢
Boéttcherav smésny vztah pro soustavu s kulovymi casticemi vychézi naopak
Z aproximace e« = &s , amatvar:

(- (-
es e§ :3\/1 el e§ ) (6)
ef ef+2e¢
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Z empirickych vztaht jsou v technické praxi ¢asto pouzivany Lichteneckerovy smésné
vztahy. Lichteneckeriv mocninovy vztah:

e =J et @

i=1
je pro piipad dvousloZkové soustavy tvaru:
ef =vef +v,ef. ()

Jedn& se o vztah obsahujici empiricky parametr k, zavisly zejména na tvaru a orientaci
¢égtic slozené soustavy, ktery mize obecné nabyvat jakékoliv hodnoty v rozmezi <-1;1>.
Je ziejmé, Ze pro krajni hodnoty k odpovidéa rovnice (8) vztaham:

e$ =vel +v.ef a (9
+v,—, (20

které popisuji permitivitu soustavy sloZzené ze dvou paralelné nebo sériové razenych
vrstev. Pro hodnotu k — O piechazi rovnice v tzv. Lichteneckerav logaritmicky vztah:

loge¢ =v,loge¢ +v,loge$. (11)

Lichteneckertiv logaritmicky vztah je tvarové jednoduchy a dobie popisuje slozené
soustavy statistického i matri¢niho typu s libovolnou hodnotou pomérného objemového dilu
vSech sloZek soustavy s ¢asticemi libovolného ¢i neurcitého tvaru pii chaotickém usporadani
slozek. Popis dvousloZzkové slozené soustavy vztahem (11) bude tim presnéjsi, ¢im mensi
bude pomer permitivit obou sloZek; pii odvozovani svych vztahi uvazoval Lichtenecker dvé
slozky o0 nejvySSim pomeéru g1 /ex” = 4 [11].

2.3 Elektroizolaéni laky
lzolaéni lak je vlastné roztokem tekutych i pevnych laek v rozpoustédiech, které
po jejich odpaieni vytvoii pevny lakovy film. Vhodné hustoty laka se dosahuje redidly, coz
jsou latky podobné rozpoudédlum. V mensi miie jsou v lacich obsazeny i zvl&novadla
neboli zmekcovadla (plastifikatory), urychlovace (sikativy), umoznujici rychlejsi zasychéni
laku, anekdy i pigmenty dodavajici laku urc¢itou barvu.
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2.3.1 Elektroizolaéni laky a jejich rozdéleni
Rozdéleni podle zé&kladu laku zahrnuje:

§ laky olejové
syntetické
asfaltove
lihové

celul6zové

w w w W W

derivéty kaucuku

Olgjové laky - z&kladem olejovych lakia jsou vysychavé oleje, hlavné olgj Inény a dievny.
Oba jsou estery glycerinu a organickych mastnych kyselin, které polymeruji pti uvolnéni
dvojnych vazeb. Laky jsou pak kombinacemi téchto oleji bud s prirodnimi, nebo
syntetickymi  pryskytricemi (tzv. Zluté laky) nebo sasfalty (¢erné laky) rozpudténymi
ve vhodnych rozpou&édlech. Pro urychlené vysychani se pouziva urychlovact, tzv. sikativa.
To jsou slouceniny raznych kovi (olova, manganu, kobaltu i vapniku), které jako soli riznych
kyselin jsou rozpustné v oleji. Pri vy5Sim obsahu sikativi 1ze ziskat laky, které vysychaji pri
normalni teploté, ae rychlgji starnou. To se projevi po delSi dobé pri zvySené teploté
kiehnutim lakového filmu a tvorenim trhlin. Kvalitni olgjovy lak ma zastat po zaschnuti
pruzny.

Laky na bazi syntetickych pryskytic - pro uvedenou Spatnou vytvrzovatelnost olejovych
lakt se nejdiive prechazelo naizolaéni laky s podkladem syntetickych tvrditelnych pryskyftic,
a to hlavn¢ fenol nebo melaminoformaldehydovych. Tyto tzv. bakelitoveé laky maji pro
vyluc¢ovani vody béhem vytvrzovani horSi elektrické vlastnosti, horsi tepelnou vodivost
a §patné zatékaji. Vytvrzovani probiha polykondenzaci v celé vrstvé bez piitomnosti kysliku.
Vytvrzeny film je olgjovzdorny a tvrdy, nachylny k prasknuti. PouZiva se jich hlavné
k impregnaci tkanin a papiru, potrebnych pro vyrobu vrstvenych hmot. Z polymera¢nich
pryskyiic pouzivanych k vyrob¢ elektroizolacnich lakua to jsou hlavné slouceniny obsahujici
vinylové skupiny a z nich pak ponejvice polystyrol, polvinylchlorid a metakrylaty.

Laky lihoveé - zalaky lihové Ize povaZzovat roztoky piirodnich pryskyftic v lihu. Jsou to
laky kopalove, vice rozsirené jsou v3ak laky Selakové. Po odpareni lihového fedidla nastava
za pritomnosti vzduchu vytvrzovani Selaku, ktery vSak zuistdvd termoplasticky.
Pro alkoholicka rozpoustédia, kterd napadaji l1ak na vodi¢ich, nelze téchto laka pouZivat jako
impregnacnich a jsou vlastné jen laky povrchovymi. Hlavni vyuZziti laku Selakového je pri
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vyrobé velkoplodnych slidovych izolaci, jako mikanitu a mikafolia, kdy ma Selakovy lak
funkci laku lepiciho.

Bezrozpou&tédiové pryskytice - jako z&kladnich filmotvornych sloZzek se vedle
nenasycenych polyesteri pouziva hlavné pryskyiic epoxidovych a silikonovych.
Tzv. bezrozpoudtédioveé laky na bézi polyesterovych pryskytic vynikaji ¢irosti a povrchovou
tvrdosti pii velkém obsahu suSiny. Epoxidové pryskyiice jsou vypalovaci laky k lakovani
vodica, které vydrzi teplotu az 200 °C. U bezrozpoudtédiovych pryskytic se hlavné sleduje
doba jejich nutného zpracovéni, ktera je nekdy pirekazkou Sirsiho vyuZiti. Pri tom se ukazuije,
Ze pri delSi dob¢ zpracovatelnosti je pak tieba delSi doby nebo vysSi teploty pro vytvrzovani.
Pouziti bezrozpou&eédlovych pryskyfic jako impregnatnich hmot piindSi mnohé vyhody.
ProtoZe neni tieba odparovat rozpoudtédla, vznika Uspora casu i teplené energie, pii ¢emz
vytvrzovéni probiharychleji.

2.3.2 Pouziti elektroizolaénich lakd

Podle CSN 67 6020 - ,,Izolaéni laky pro elektrotechniku® jsou laky rozdéleny podle
pouZiti takto:

Laky impregnacni

Laky a emaily povrchové
Laky nadraty

Laky na kabely avodice
Laky natkaniny atrubicky

w w W W W W

Laky lepici

Jak je zigimé zrozdéleni izolacnich laku, je jejich pouZiti mnohostranné. Nejvice
se elektroizolacnich lakt pouziva jako laka impregnacnich. Vytvrzené filmy impregnacnich
lakt jsou pak proti vlivim prostiedi chranény laky druhé skupiny tj. laky povrchovymi.

Pouziti impregnacniho laki prindsSi u elektrotechnického zarizeni:
§ 2zvySeni elektrické pevnosti izolovanych ¢asti,
§ zvySeni mechanické pevnosti téchto ¢asti,
§ zlepZené odvadeéni vzniklého tepla, tj. zvyseni tepelné vodivosti.

Elektricka pevnost je zvySovana zaplnénim vSech péri izolacniho materialu lakem, tim
je také zabrénéno dalSimu vnikéni vihkosti. Mechanické pevnosti se dosahuje pii vytvrzeni
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laku vzgjemnym slepenim vodi¢t. ZlepSené odvadéni tepla nastava vyplnénim vsech
prézdnych prostor v izolacich elektrickych zatizeni.

Z pocéku se pouzivalo laki olejovych, které byly zéhy nahrazeny laky na bazi pryskyfiic,
nejdiive fenolickych, pozdéji fenolalkydovych i karbamidoalkydovych. Pro pozadavky vétsi
tepelné odolnosti (tiida 155) byly vyvinuty laky na bazi modifikovanych polyesterovych
pryskyfic. V podedni dobé je vyvoj impregnaéni techniky zaméfen na pouziti laku
bezrozpoudtédlovych [5].

2.3.3 Matrice
Spojita slozka, kterd zastava funkci pojiva vyztuze a chrani vétSinou kiehka vidkna,
se nazyva se matrice. Polymerni matrice jsou vyrazné poddajnéjsi nez vliakna, pevnost v tahu
je u v&ech matric mensi nez pevnost v tahu vidken (u polymernich matric az o dvatrédy).

NepouzivangjSi matrice jsou nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE) a epoxidy
(EP) a z termoplastu polypropylen (PP) a polyamidy (PA). Reaktoplasty a aromatické
termoplasty s vysokou teplotou tvarové stélosti se vzhledem k své cené pouzivaji predevsim
ve vojenském pramyslu (napiiklad spodni kompozitni dily tryskovych letadel skolmym
startem musi mit matrici s vysokou tepelnou odolnosti), pripadné pro vyrobu Spi¢kovych
zatizeni (druzice, raketoplany, stiely s plochou dréhou letu a pod) [7].

Nenasycené polyesterove pryskyrice

Pod pojmem nenasycené polyesterové pryskyiice (unsaturated polyesters = UP)
je rozumeén roztok linearnich nenasycenych polyesterti (obsahuji reaktivni dvojnou C = C
vazbu) v polymerace schopném rozpou&édle (nejcéastéji ve styrenu). Krétké oligomerni
fetézce UP (nekolik monomernich jednotek) jsou vzaemné sitovany styrénovymi mastky.
Sitovaci radikdlova reakce je iniciovana pomoci volnych peroxidovych radikdta vzniklych
termickym &tépenim organickych diperoxidi. Aby reakce probihala s technologicky
prijatelnou rychlosti, je nutno vytvrzovani provadét za zvysené teploty. Teplota vytvrzovani je
dana typem pouZzitého iniciétoru, které se od sebe liSi prévé teplotou, pii které je jejich rozpad
maximalni [8].

M onomerni reaktivni rozpoustédlo

Samotné UP maji vysokou viskozitu a proto nejsou pro piimé zpracovani bez ziedéni
vhodné. Proto je dalSi nedilnou soucasti reaktivni monomer s nenasycenou vazbou, ktery
hragje v systému dvé Ulohy. Za prvé slouzi jako rozpoustédio pryskytice a snizuje jeji
viskozitu a druha dulezita vlastnost je schopnost sitovat. Pomoci reaktivniho monomeru

-25-



vytvoiime z linearnich polyesterovych fetézci nerozpustnou, prostorovou termosetickou
strukturu. Nej¢astéji pouzivany monomer je styren (obr. 4), divod jeho nejcastéjSiho pouziti
je jeho nizk& viskozita, cena a prijatelné vlastnogti pii vytvrzovani. DalSimi pouzivanymi
monomery jsou metylmetakryldt a butylmetakrylét, které se pouZivaji k dosazeni dokonalé
prazracnosti a UV gability. Styren jako sitovaci ¢inidlo ma velkou nevyhodu atou je znaéna
tékavost par styrenu, obsah styrenu v pryskyfici se fidi platnymi zakony dané zemg, jelikoz
pary styrénu jsou toxické. | pres tuto nevyhodu patii mezi nejvice uzivané siovaci ¢inidla.
DalSim pouzivanym monomerem je diallylftala (obr. 5), ktery je méne tékavéjsi nez styren
a produkt vykazuje po vytvrzeni vétsi tvrdost a kiehkost, ale je tézké jim sitovat za pokojové

teploty [9].
H

Obr. 4. Styren [9]

Obr. 5: Diallylftalét [9]

2.3.4 Vyztuz
Jako vyztuz lze pouZit oxid hlinity, coz je krystalicka latka obvykle bilé barvy, kterd
vznikd pri spalovani hliniku nebo dehydrataci hydroxidu hlinitého. Oxid hlinity se v prirodé
vyskytuje jako velmi tvrdy nerost korund. Odrady korundu jsou smirek a drahé
kameny — modry safir a ¢erveny rubin. Surovinou pro vyrobu oxidu hlinitého je bauxit. Z néj
vyrobeny oxid hlinity je bila préSkova latka. Pouziva se pii vyrobé porcelanu, zubnich
cementt a barev, nejvice viak k vyrob¢ hliniku [12].
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Tab. 2: Prehled oxidu h

liniténo [12], [13]

Obecné
Systematicky nézev Oxid hlinity
Trividlni ndzev Alumina
Anglicky nazev Aluminium oxide
Sumarni vzorec Al;O3
Vzhled bily krystalicky prasek
Identifikace
Registracni ¢islo CAS 1344-28-1
Registracni ¢islo EINECS | 215-691-6
Vlastnosti
Molarni hmotnost 101,96 g/mol
Teplotatani 2054 °C
Teplotavaru 2980 °C
Hustota 3,97 gcm ° (pevny)
Rozpustnogt ve vodé nerozpustny
Struktura
Krystalova struktura | kubicka

Obr. 6: Vzhled arozméry oxidu hlinitého pod mikroskopem [13]
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2.4 Dielektrické vlastnosti

2.4.1 Komplexni permitivita

Po vlioZeni dielektrika do vngjSiho elektrického pole o konstantni intenzité E se zvétsi
v dusledku polarizacnich jevi v daném prostoru elektricka indukce D oproti indukci
ve vakuu D, 0 hodnotu vektoru polarizace P :

D=D,+P, (12)

V praktickych aplikacich se pouziva pro charakterizaci polarizatnich de¢ji nejcastéji
permitivita. Jak vyplyva z Maxwellovych materidlovych rovnic, je permitivita konstantou
uamérnosti mezi vektorem intenzity elektrického poIeI'Ea vektorem elektrické indukce D .
ProtoZe se permitivita pouziva témei vyhradné ve formé relativni, zapisuje se tato rovnice
vetvaru:

D=es E ’ (13)

kde & (absolutni) permitivita vakua (e = 8,854 . 10 F.m™)
& relativni permitivita

Hodnota relativni permitivity vakua je rovna jedné, nebot’ ve vakuu ze zigjmych pri¢in
k polarizaci nemuZe dochézet. Pro jakoukoliv jinou elektroizolaéni I&ku nabyva hodnot
vétSich nez jedna. Jeji velikost se pohybuje od hodnot o malo vétSich nez jedna pro plynné
izolanty pies hodnoty fadové nékolika jednotek aZz desitek pro izolatni materialy kapalné
a tuhé aZ po hodnoty radové 10* pro feroelektrika. Velikost relativni permitivity je uréena
uplatniujicimi se polariza¢nimi mechanismy. Neni materidlovou konstantou, nebot’ se u ni
projevuje zpravidla znatna teplotni, u feroelektrik i napétova zavislost. Proto se musi
ke kazdému ciselnému Udaji o permitivité prifadit popis vnéjSich podminek, za nichz byla
stanovena[10].

ZvyZeni elektrické indukce v dasledku polarizace se pti konstantni intenzité¢ projevi
zvétSenim naboje na elektrodach prislusného meticiho kondenzétoru. Tohoto jevu se uziva pri
praktickém uréovani relativni permitivity, kdy se meteni elektrické indukce, resp. néboje
pievadi na méieni kapacity. Jednoduchou Upravou rovnice (13) se ziska vztah:

e = Sx

S (14)
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v némz Cy je kapacita meticiho kondenzétoru s vloZzenym dielektrikem a Cy kapacita
geometricky shodného meficiho systému, u néhoz je misto pavodniho dielektrika vakuum.
Kapacita Cp, tzv. geometricka kapacita, se zpravidla neméii, ale pocitd z rozmeéra
kondenzatoru. Prislusné vztahy jsou uvedeny v kapitole 2.5 [10].

Permitivita e je kmitoctové zavisla komplexni veligina se zapornou fazi. N&zorng je tato
skutesnost vidét na obrézku 8, ktery predstavuje vzdjemnou polohu fazori E a D pri
polarizaci stiidavym elektrickym polem. Jak je zigimé z obrazku, sklada se komplexni
permitivita ze dvou slozek - sloZky redlné ¢”, ktera je mirou kapacitniho charakteru dielektrika
(odpovida relativni permitivité e a slozky imaginarni &", ktera je umerné celkovym ztrétédm
(polarizacnim a vodivostnim, ionizacni se neuvazuji) v dielektriku a nazyva se téZ ztr&ovym
¢islem[10].

e =et je¢ (15)

Paul Debye teoreticky odvodil pro komplexni permitivitu dielektrik za predpokladu jedné
relaxacni doby vztah:

e - €,

e =g, +> %,
1+ jwt

(16)

kde: &s je staticka relativni permitivita (pti @ = 0)
&£ J€ optickarelativni permitivita (pfi @ — )
7 je relaxatni doba.

Grafickym zobrazenim komplexni permitivity je Coleho - Coleho diagram se stiedem
naosee’ .

_j EII m

Obr. 7. Coleho - Coleho diagram
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ReSenim rovnice (16) obdrzime pro redlnou a imaginarni slozku komplexni permitivity

vztahy:

e.-e
et=e, + =—%
1+w4 a
_Wt (es_ e¥)

et
1+w2 ?

2.4.2 Ztratovy cinitel

(17)

(18)

Za miru dielektrickych ztrét se povaZuje nejéastéji ztratovy cinitel tg 0. Je to velicina
z&visla na konduktivité izolantu a podobn¢ jako permitivita na uplatiujicim se polarizacnim
mechanismu. Jeho hodnota se v zavislosti na teploté¢ a kmitoctu méni v Sirokych mezich
(za kvalitni izolanty se povazuji takové materialy, které maji pii teploté mistnosti ztratovy

ginitel mensi nez 1.10°).

Fazovy posun 0 mezi elektrickou indukci a intenzitou elektrického pole se nazyva
ztrédovym Uhlem a pro jeho tangentu, tzv. ztratovy cinitel plati (pri uvaZzovani celkovych

ztrét):

e«_\Nt(es_e¥)

tgd === =
¥ e e, +e,wt?

Cinitele ovliviaujici velikost tg o:
§ teplota

§ kmitocet elektrického pole
§ intenzita elektrického pole

(19)

- U vSech dielektrik
- U vSech dielektrik
- u feroelektrik av ptipadé ioniza¢nich ztrét

i

-

Obr. 8: Fazovy posun § mezi elektrickou indukci a intenzitou el ektrického pole
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2.5 Elektrodovy systéem
Méteni zakladnich elektrickych vlastnosti tuhych a kapalnych izolanta, jako jsou relativni
permitivita, ztrétovy cinitel, vnittni a povrchova rezistivita (mérny vnitini a povrchovy
odpor), se prevadi na uréeni prvki ekvivalentniho ndhradniho schématu kondenzétoru, jehoz
dielektrikum je zkoumany vzorek.

Meétici kondenzator mohou tvorit priloZzené nebo na povrch vzorku nanesené elektricky
dobre vodivé rovinné elektrody, pro méteni na kapalinéch jsou meétici kondenzétory zpravidla
ve tvaru vhodné merici nddobky. Zvlé&ni druh predstavuji bezdotykové elektrody. Podle
poctu elektrod se rozliduji téielektrodové a dvouelektrodové systémy.

Ttielektrodovy rovinny systém je tvoren dvéma elektrodami kruhového tvaru — mefici
a napétovou - a treti, ochrannou elektrodou ve tvaru mezikruzi. Zakladni usporédani
tiielektrodového systému je na obrazku 9. PouZiva se pro sejnosmérna meéieni, jakoz i pro
stiidava meteni na mostech do kmitogtu cca 10° Hz. Pouziti ochranné elektrody snizuje vliv
okrajové a zemni kapacity méfici elektrody a vylucuje vliv povrchového svodu na vysledek
meteni. Efektivnost ochranné elektrody je tim vétsi, ¢im mensi je mezera a rozdil potencidlt
mezi métici a ochrannou elektrodou.

velrmm elekdrada meiici ealdroda

% napefovd eekmads

Obr. 9: Trielektrodovy rovinny systém

Pro rozmery elektrodového systému plati doporuceni normy. Pro kruhovy tvar elektrod
doporuc¢uje norma volit pramér meéfici elektrody z fady 10, 25, 50, 75, 100 mm tak, aby
kapacita kondenzétoru se vzorkem byla v rozmezi 20 az 300 pF. Sitka ochranné elektrody
nesmi byt menSi nez dvojnasobek tloustky vzorku a mezera mezi ochrannou a méfici
elektrodou méa byt co negjmensi (c < 2h). Doporucuje se Sitka ochranné elektrody minimalné
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10 mm a Sitka mezery 1 a2 2 mm. Pramér napétove elektrody nesmi byt mensi nez vnéjsi

pramér ochranné elektrody. Geometricka kapacita Cy trielektrodového systému se vypocdita
S

CO =e, e

h (20)

Efektivni plocha mefici elektrody je:

5, <P 9
4 (21)
kde:
Co geometricka kapacita tiielektrodového systému
€0 (absolutni) permitivita
Ss efektivni plocha merici elektrody tiielektrodového meériciho kondenzétoru
h tloustka vzorku
dm pramér meéfici elektrody
c Sitka mezery mezi métici a ochrannou elektrodou

Podle zpasobu realizace se rozliuji dvé hlavni skupiny elektrodovych systému. Prvni
skupinu tvoii elektrodové systémy piiloZzné, k nimz se fadi i elektrody pritlacné a elektrody
vytvoiené kovovymi foliemi. Jednd se v podstaté o elektrody s mezivrstvou, nebot’ mezi
vzorkem a elektrodami je vlivem jejich konecné drsnosti vZzdy tenka vrstva vzduchu, kterd
ovlivni vysledky meéreni. Mezivrstva vzduchu zptsobuje, Ze namérend kapacita, a tedy
i vypodétena relativni permitivita, je vzdy menSi nez skutecna kapacita odpovidajici vzorku.
Chyba meéfeni se zvétduje s klesgjici tloustkou vzorku; vyrazna je pii fadové stejnych
tloustkach. Je tedy nutno mefit na dostatecné tlustych vzorcich, aby chybu bylo mozné
zanedbat. Druhou skupinu piedstavuji  elektrodové systémy vytvéarené bezprostiedné
na povrchu vzorkt. Sem patii elektrody z vodivych natéra, elektrody vpalované, nandSené
stiikanim roztaveného kovu a kovové elektrody naparované ve vakuu. Elektrody nanasené
na povrch vzorku maji dobry kontakt s povrchem méieného materidlu, naméii se tedy
skute¢na kapacita a ztrétovy ¢initel (pii malém elektrickém odporu vrstvy). Presto je vypocet
relativni permitivity zatizen systematickou chybou, nebot” geometricka kapacita Co, stanovena
z rozmera vzorku je vzdy menSi nez jakd by odpovidala nerovnému povrchu vzorku.
Vypocitana relativni permitivita je tedy vzdy vétSi nez skutecnd. Chyba je tim vétsi, ¢im tenci
jsou vzorky a¢im je povrch vzorka drsnéjsi.
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ZvI&&tni skupinu elektrod tvori tzv. bezdotykové elektrody. Nejedna se o jiny druh
elektrodového systému v pravém slova smyslu, ae o aplikaci pritlatného mikrometrického
meéticiho kondenzétoru. Métreny vzorek je volné vioZzen mezi desky kondenzétoru, které maji
nastavenu vétsi vzdalenost nez je tloustka vzorku. Tim se vytvori mezi obéma elektrodami
a vzorkem vzduchova mezery definované tloustky. Méfend soustava predstavuje sérioveé
zapojené kondenzatory se vzduchovym a meétenym dielektrikem. Jde tedy o sloZenou
soustavu izolant - vzduch; relativni permitivita i ztrédtovy cinitel vzorku se vypogitaji
z namétenych hodnot za pomoci smésnych vztahi. Toto uspoiadani mé velkou vyhodu v tom,
Ze neni nutno nandSet na vzorek elektrodovy systém, mezivrstva vzduchu je funkéni
a je zahrnuta ve vypoctu. Bezdotykovymi elektrodami se relativni permitivita stanovuje
obvykle metodou substituéni, kterd vylucuje vliv drsnosti elektrod, vzorku a parazitnich
kapacit [10].

-33-



3 Experimentalni éast

3.1 Priprava vzorkd pro méreni

Pro experiment byl pouZit impregnacni lak NH 91 LV (viz. kapitola 2.3.3). Negjprve byly
vybrény teflonové formy, do kterych se prvni zkuSebni vzorky odlévaly. Bylo potieba
vyzkouSet vytvrzovaci postup, pii kterém by byly vyrobeny experimentalni vzorky srtiznym
hmotnostnim pInénim. Po nékolika pokusech s raznymi vytvrzovacimi teplotami, pii kterych
nesly vzorky vétSinou oddélit od teflonovych forem, nebo doSlo k popraskéni vzorku, byly
zvoleny teploty pro vytvrzovani 100 °C po dobu 10 hodin, 130 °C po dobu 4 hodin
a zavérecné dotvrzeni na 150 °C po dobu 4 hodin. Takto vytvrzené vzorky Sy vétSinou
oddelit od teflonové formy a nedoSlo tak k popraskani vzorku. U nékterych vzorka vak
presto dodlo k prilepeni k teflonové forme ai pri velmi opatrné manipulaci vzorek praskl. Ani
v piipadé vymazani formy silikonovou vazelinou se prilepovani odstranit nepodatilo. Zalezelo
i na hladkosti a ¢istoté samotné teflonoveé formy.

Po zvoleni jednotného teplotniho procesu vytvrzovani, byly postupné vyrobeny vzorky
sruznym hmotnostnim procentem plnéni nanocasticemi Al,0s. Jednalo se 0 nanocéstice
srozmeéry mensimi nez 50 nm. Na digitalni vaze byl vzdy zvézen lak uréeny k odliti do forem
a nasledné vypocitano a navdZzeno mnozstvi nanoc¢éstic uréenych k namichani do laku. Smeés
byla nejdiive rozmichana ru¢né a poté viozena na 30 minut do ultrazvukové michacky
k dokonalému promichani a rozmisténi nanocastic v tekutém laku. Poté byl lak rovnomeérné
rozlit do forem, které se pred kazdym vytvrzovacim cyklem dikladné ocistily od pevnych
¢égtic a od pripadnych mastnot byla forma vyci&téna lihem. Takto pripravené vzorky se ihned
vloZily do vytvrzovaci pece na prvni vytvrzovaci teplotu, aby nedo3lo k zaneseni prachovych
a dalSich necistot do vzorka. Vzorky byly po poslednim cyklu vytvrzovani ponechany v peci,
dokud dostatecné nevychladly a poté byly vyjmuty a oznaceny.

K digpozici bylo 6 teflonovych forem, ze kterych se vZdy podailo ziskat 3 - 4 kvalitni
vzorky, které bylo mozné promérovat. Postupné byly vyrobeny vzorky bez plnéni, s0,5%,
1,0%, 1,5% a 3% hmotnostnim plnénim nanoc¢asticemi. Ze vSech vyrobenych vzorka, bylo
vybrano po 3 vzorcich od kazdého hmotnostniho plnéni nanoc¢asticemi. U kazdého vzorku
byla prométrena jegjich tloustka na nékolika mistech a vypocitan primér vzorku. Namerené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.



3.2 Katalogovy listimpregnantd NH 91 a NH 91 LV
Pouziti:
Jsou ur¢eny na impregnaci vinuti vysoko mechanicky a tepelné namahanych elektrickych
tocivych stroju a transformatora tepelné tridy 180 (H) diskontinuélni technologii namagenim
nebo zaplavovanim za atmosférického tlaku nebo ve vakuu a tlaku. Impregnant NH 91

se dodava podle TP VUKI —0174/73, impregnant NH 91 LV podle PT VUKI — 0207/97.
Redidlo: stabilizétor ZV 91.

Charakteristika:

NH 91 a NH 91 LV jsou jednoslozkové impregnanty na bazi modifikované nenasycené
polyesterové Zivice rozpustné v diallylftalaté. Vytvrzuji se 3 — 5 hodin pri 135 — 150 °C od

dosazeni prislusné teploty ve vinuti. Impregnanty jsou odolné wvaci freonam,
transformétorovym olejum a radioaktivnimu zareni.
Tab. 3: Zpracovatel ské vlastnosti inpregnantd NH 91aNH 91 LV
NH 91 NH 91 LV

Hustota (DIN 53217) 25°C kg/m® | 1130-1180 | 1130-1140
Vytokovy ¢as (DIN pohér 4)
25°C S 110-150
40°C S 40-50 50-60
Viskozita
25°C mPa.s | 600-800
40°C mPas | 150-200 | 200-400
Skladovatelnost
25°C max | mésice| min.12 min.12
Teplota vzplanuti °C 145 145
Tlak nasycenych par
25°C mbar 0,0013 0,0013
100°C mbar 0,26 0,26
Cas gelovani™
130°C min 7-9 6-8
140°C min 4-5 4-5
150°C min 34 34
Cas zpracovatelnosti
(kritérium: ZvySeni viskozity na dvojnasobek)
50°C den 50 50
Zkougka vlivu impregnantu na lakové dréaty”® vyhovuje | vyhovuje
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Tab. 4: Vlastnosti ve vytvrzeném stavu impregnanti NH 91 aNH 91 LV

Polyesterimid, Polyesterimid + amididmid

NH91 | NH91LV
Presychani do hloubky>* 1.1.1.1° | 1.1.11°
0.1.1.1. 0.1.1.1.

Cas vytvrzovani pro pripravu vzorku, 150°C | H 4 4
Elektricka pevnost® 23°C kV/mm | 120-150 | 120-150
Vnitinf rezistiva’
23°C Wwm 10 10
155°C wWm 10" 10"
180°C wWm 10%° 10"
po 96 h ve vodé wm | 10% 10"
Sila zpevnéni navinuté civky®
23°C N 350-400 | 300-350
155°C N 120-150 | 130-160
180°C N 80-100 | 90-120
Teplota sklovaténi (Tg) °C 140 140
Teplotni index”
Sila zpevneni 22N °C 183 183
ZkuSebni napéti 700V °C 181 181

1 DIN 16 945 Verfahren A

2 STN 673150 ¢l. 11, metoha B, po pasobeni 60 min pii 70 °C

3 4,5hod pti 100 °C +1,5 hod pti 110 °C +2 hod pti 120 °C

4 DIN 464 48 Blatt 1

5 NEMA Standard RE 2 — 1987

6 STN IEC 1033

7 IEC 216

8

9

V zhled vzorku, houzevnaty, bez trhlin a bublin, povrh hladky, nelepkavy [6]

3.3 Mé#ci zafizeni
Méfeni bylo provadéno na digitdinim RLC metru Agilent 4284A, ktery slouZi k presnému
meéteni  elektrickych vlastnosti materidlac pres Siroky rozsah frekvenci (20 Hz az
1 MHz).
Pristroj Agilent 4284A umoZziuje méteni elektrického odporu R, kapacity C, indukénosti
L, jegjich sériové a paraelni kombinace, vysledny modul impedance Z, nebo admitance
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Y a ztréového cinitele tg 6. Mé&teni kapacity je spiesnosti £ 0,05 % a méreni ztratového
Cinitele s presnosti + 0,0005 % pro cely rozsah frekvenci. Pristroj marozliSeni 6 ¢islic.

Pouzity pristroj Agilent 4284A byl pomoci sbérnice GPIB a meétici PCI karty pripojen
k PC a pres obsluzny software VEE Pro 7.5 byla data zpracovavana a ukladéna
do tabulkového procesoru Microsoft Excel.

Promérované vzorky byly umistény v zarfizeni Tettex stiielektrodovym meéficim
systémem. V tomto zarizeni bylo mozno udrzovat relativni vihkost blizkou nule. K udrZeni
relativni vihkosti blizké nule napoméhalo také obloZeni meticiho kondenzatoru s vysugenym
vzorkem s&tky svysuSenym molekulovym sitem. Toto meélo pohltit zbytkovou vihkost
v okoli vzorku. Prom&tovani probihalo pri teplotach: 25, 40, 60, 80, 100 a 120 °C. V zatizeni
Tettex byl umistén teplotni snima¢ a dvé ohiivaci desticky, které byly umistény pod a nad
elektrodovy systém. K zarizeni Tettex byly piipojeny teplomér a ohiivaci modul. Regulace
probihala ruené.

Zapojeni pristroje je znazornéno naobrézku 10. Promérovany vzorek je v obvodu
zobrazen pomoci prvkia Rs aCs. Pri méteni Agilent 4284A vyhodnocuje proud protékajici
rezissorem R a napéti na méreném vzorku. Namerené napéti a proud jsou pak pristrojem
piepocitany na nami mérenou kapacitu a ztratovy cinitel.

I

© ©

K

Obr. 10: Mé&teni pomoci LCR metru Agilent 4284A

Prométovany vzorek byl umistén v trielektrodovém systému, ktery je znazornén
na obrézku 11. Elektrodovy systém se sklada ze spodni napét'ove elektrody, mefici elektrody,
kterd je umisténa uprostied a ochranné elektrody, ktera je kolem méfici elektrody. Pramer
metici elektrody dy, = 30 mm a Sitka mezery mezi méfici a ochrannou elektrodou ¢ = 1 mm.
Cely merici elektrodovy systém, byl pii méieni zatizen zavazim o hmotnosti m = 4 kg.
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mefici elektroda

ochranna eleldtroda

napet'ova eleldroda

Obr. 11: Elektrodovy systém

3.3.1 CtyFpélové usporadani

Kazda vzgemna indukénost, rusSivé mereni signali a nechténé zbytkové faktory
v souvislosti s béZnymi metodami pripojeni budou mit vyznamné G¢inky na meéieni, zvIasteé
ve vysokych frekvencich. RLC metr Agilent 4284A pouziva ¢tyi-polove usporadani meteni,
které dovoluje snadné, stabilni, a presné méieni a vyhne se omezenim meéfeni souvisegjicich
s podobnymi faktory.

Vyvody se sestavaji ze ¢tyt koaxianich konektoru:
Hcur @ Velky proud

Hpor : Vysokonapétovy

w w W

Lror : Nizkonapét'ovy
§ Lcur: Maly proud [14]

Ctyi-pdlova metoda meieni ma vyhodu v méieni jak nizkych, tak vysokych impedanci.
VrejSi ochranné vodice pracuji jako zpétna vazba pro meéieny signdlni proud (nejsou
uzemneny). Stejné proudy tecou skrz oba stiedni vodice a vnéjsi vodice ochrany (v opaéném
sméru), ale nejsou vygenerovany zadna vnéjSi magneticka pole kolem vodi¢t (magnetické
pole produkovaneé vnitinimi a vnejSimi proudy se navzajem vyrusi). ProtoZe meteny signalni
proud nevyvola indukeni magnetické pole, métici privody neprispivaji dodatecnymi chybami
zpasobenymi indukénosti mezi jednotlivymi vedenimi [14].

3.3.2 Mérici kontakty
Pro provedeni piesného meéieni s pouzitim ¢tyi-polové techniky méreni, je poZzadovano:

1. Propojeni mezi Agilent 4284A a m¢ticim zatizenim by méla byt co nejkratsi.
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2. Pro méteni obvodu pomoci ¢tyi-pélové konfigurace, musi byt prislusené vodicée Heur,
Heot, Lcur @ Lpor Spojeny co nejblize bodu ve kterém bude piipojeno merici zarizeni.
3. Uchovat spojeni mezi bodem, ve kterém kon¢i stinéni a méticim zatizenim co mozna

nejkratsi [14].

3.4 Korekce pFistroje 4284A
Pristroj Agilent 4284A mé efektivni korekéni funkce, korekce délky kabelt a korekce
OPEN, SHORT, LOAD.

Tyto korekéni funkce jsou uzivané pro dodatecnou opravu chyb kvili piipojenému
meéticimu zatizeni a méticich privodi. V tabulce 5 je zndzornén seznamu korekénich funkci
se stru¢nym popisem [14].

Tab. 5: Seznam korekénich funkci [14]

Vybér korekce Popis Pouziti

Korekce délky kabelu | Oprava chyby fazového posuvu | Méfeni pouZivajici 16048A/D.
kvali 1 ¢i 2 m meticim
piivodam.

OPEN korekce Oprava pro rozptylovou Méteni velkych impedanci.
admitanci kvali pripojenému
méticimu zatizeni.

SHORT korekce Oprava pro zbytkovou Méteni malych impedanci.
impedanci kviili pripojenému
méticimu zatizeni.

OPEN/ SHORT Oprava rozptylové admitance Presna méreni.
korekce a zbytkovou impedanci kvuli
piipojenému meéficimu zatizeni.
OPEN/SHORT/LOAD | Oprava odchylky kvili Méfeni ktera maji byt uréena ke
korekce piipojenému meéficimu zarizeni | standardu.
a meticim privodim pouzitim
norem. Méieni, které pouZivaji merici

zarizeni se sloZitymi
impedan¢nimi parametry.

Napiiklad, 4284A pripojené ke
skeneru.

Korekeni funkce mé dva druhy korekénich metod. V prvni OPEN/ SHORT korekci
mohou byt proméieny vSechny frekvence pomoci pouZiti metody interpolace. Ve druhé
korekci OPEN/ SHORT/ LOAD korekci mohou byt méteni provedené na ndmi bliZe urc¢enych
frekvencich [14].
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3.4.1 OPEN korekce

OPEN korekce rusi chyby tzv. ,rozptylové admitance” (G, B) na paraelni vétvi
stestovanym zatizenim (viz. obr. 12) [14].

Y=G+jB (22)
kde: Y[S] - rozptylova admitance
G[9] - konduktance — redlna slozka rozptylové admitance

jB[S] - susceptance — imaginérni sloZka rozptylové admitance

B

O zarizeni 'S

Obr. 12: Rozptylova admitance [14]

Elektrodovy systém pro korekci OPEN:

Pri nastaveni korekce OPEN je nutno oddélit vSechny tti elektrody. Elektroda ochranna
a meétici propojené nejsou. Je tedy nutné pomoci specidlniho pripravku a teflonovych krouzki
oddelit mefici a napétovou elektrodu. Poté maZe byt na pristroji Agilent 4284A spudténa
korekce OPEN, kterd se po dokoncéeni ulozi do paméti.

merici elekiroda

| i I
ochranna eleltroda \u\ : 1
I i Il
[~ I ! [l
f| ; I+
N TR R | S
| ; .
kalibracni pripravelk [
. 1 A
. |- —— - —— |
teflonove lvouzlky 0 0[e——-_—-_-___ oo oo J

napetova eleldroda

Obr. 13: Provedeni korekce OPEN € ektrodového systému
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3.4.2 SHORT korekce
SHORT korekce opravuje zbytkovou impedanci (R, X) v érii s testovanym zatrizenim
(viz. obr. 14).

Z=R+jX (23)
kde: Z[Q] -impedance
R[Q] -rezistance

JX[Q] —reaktance

O— R X zarizenl —O

Obr. 14: Zbytkova impedance [14]

Elektrodovy systém pro korekci SHORT:

Pfi nastaveni korekce SHORT je nutno zkratovat mefici a napétovou elektrodu
a oddelit elektrodu ochranou. K tomu Ize opét pouzit kaibracni pripravek a teflonovych
krouzki, kdy je vtomto piipadé kalibra¢ni pripravek otocen (viz. obr. 15). Poté miZe byt
na pristroji Agilent 4284A spusténa korekce SHORT, kterd se po dokoncéeni ulozi do paméti.

mérici elektroda

ochranna elektroda N\

teflonovy krouzek | | —

Lalibraéni piipravek

napét'ova elektroda

Obr. 15: Provedeni korekce SHORT el ektrodového systému
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3.5 Vyhodnoceni vysledkd méreni

3.5.1 Namérené a vypoétené hodnoty
Ziskané hodnoty ze vSech méteni jsou uloZeny na CD, které je priloZzeno k diplomové
préci. Na CD se nachazeji také vSechny zpracované grafy.

Tab. 6: Tloustky vzorka

Cidovz. -plnéni | 3-00/4-00|5-00[1-05/3-05[4-05|2-10|5-10
hy [mm] 1,76 | 1,97 | 1,86 | 1,23 | 154 | 138 | 164 | 1,93
h, [mm] 1,76 | 2,02 | 1,81 | 1,16 | 158 | 142 | 166 | 1,85
hs [mm] 1,75 | 1,92 | 1,93 | 126 | 157 | 1,36 | 164 | 1,94
hy [mm] 1,81 1,99 1,87 1,18 1,58 14 1,62 1,91
hs [mm] 1,74 | 195 | 185 | 121 | 154 | 14 | 168 | 1,95
h [mm] 1,76 | 1,97 | 1,86 | 121 | 156 | 1,39 | 165 | 1,92
oh [mm] 002 | 003 | 004 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,04

Cidovz. -plnéni | 6-10[1-15/2-15|5-15[1-30]2-30[3-30
h; [mm] 1,57 1,48 1,74 15 1,48 1,48 1,4
hy [mm] 156 | 151 | 1,75 | 144 | 15 | 1,63 | 1,38
hs [mm] 1,57 1,4 1,74 1,55 15 1,61 1,33
hy [mm] 1,47 1,44 1,73 1,52 1,4 1,48 1,29
hs [mm] 163 | 143 | 1,73 | 148 | 145 | 164 | 1,36
h [mm] 1,56 1,45 1,74 1,50 1,47 1,57 1,35
onh [mm] 005 | 004 | 001 | 004 | 0,04 | 0,07 | 0,04

kde: h - gtiedni hodnotatloudtky

Oh - sm¢rodatné odchylka tloust’ky

his - naméené tloustky vzork
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Obr. 16: Zavidost relativni permitivity e nafrekvenci pro teplotu 25 °C
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Obr. 17: Zavidost relativni premitivity e nafrekvenci pro teplotu 60 °C
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Obr. 18: Zavidost relativni premitivity e nafrekvenci pro teplotu 100 °C
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Obr. 19: Zavidost relativni premitivity e nafrekvenci pro teplotu 120 °C
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Obr. 20: Zavidost ztratového ¢isla e’ nafrekvenci pro teplotu 25 °C
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Obr. 21: Zavidost ztratového ¢isla e’ nafrekvenci pro teplotu 60 °C
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Obr. 22: Zavidost ztratového ¢isda €’ nafrekvenci proteplotu 100 °C
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Obr. 23: Zavidost ztratového ¢isda e’ nafrekvenci proteplotu 120 °C
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Obr. 24: Zavidost ztratového ¢initee tg 6 na frekvenci pro teplotu 25 °C
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Obr. 25: Zavidost ztratového ¢initee tg 6 na frekvenci pro teplotu 60 °C
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Obr. 26: Zavidost ztratového ¢initele tg 0 na frekvenci pro teplotu 100 °C
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Obr. 27: Zavidost ztratového ¢initele tg 0 na frekvenci pro teplotu 120 °C
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Nam¢rené hodnoty sledovanych veli¢in relativni permitivity e, ztr&ového cisla
€’ a ztréového cinitele tg 0, byly vyneseny do grafickych prabéhi v zavislosti na frekvenci.
V&chny velic¢iny byly prométovany pii vihkosti blizké nule v uzavieném zatizeni Tettex,
¢imz byl sniZzen vliv chyby okolniho prostiedi na namérené vysledky. Vliv nanocastic
na jednotlivé veliciny byl prometovan pro teploty 25, 40, 60, 80, 100 a 120 °C.

V prvnim bod¢ byl sledovan vliv hmotnostniho plnéni nanocasticemi Al,0; na vyse
uvedené prometované veliciny. V grafickych zavislostech na obrézcich 16 az 27 jsou
zobrazeny stredni hodnoty sledovanych veli¢in pro vybrané teploty 25, 60, 100 a 120 °C.
Pro teploty 40 a 80 °C se prubehy priliS neliSily od vybranych zobrazenych grafickych
zavislosti.

Na obrézcich 16, 17, 18 a 19 jsou zobrazeny zavislosti stiednich hodnot relativnich
permitivit e na frekvenci pro dané teploty. Z prabehu je patrné, Ze relativni permitivita e, se
pro vzorky bez pInéni a vzorky s hmotnostnim pinénim 0,5; 1,0 a 1,5 % tém¢t nelisi. Drobné
odchylky mohou byt zptisobené necistotami pii vyrobé a vytvrzovani lakovych vzort, mirnou
nehomogenitou rozmisténi nanocéstic v lakovych vzorcich, nerovnostmi na samotnych
promérovanych vzorcich a odchylkami mgticich pristroja. Samotny vliv nanogastic oxidu
hlinitétho se na vyslednych pribézich ale témék neprojevuje. Stiedni hodnota relativni
permitivity se pohybuje od 3,5 pro teplotu 25 °C aZ po 4,2 pro teplotu 120 °C. Rast relativni
permitivity steplotou je rovnomérny. V zavislosti relativni permitivity na frekvenci je patrny
mirné klesgjici prabéh od nizSich hodnot frekvenci po frekvence vysoké, coz odpovida
piedpokladim pro chovéani dielektrika v elektrickém poli. Odlisna sttedni hodnota permitivity
je u vzorka s hmotnostnim pInénim 3,0 %, kterd je priblizné o 0,4 niZsi, neZ u vzorki s niz&im
plnénim a u vzorka bez plnéni. Tento pokles je patrny u viech prométovanych teplot. NiZsi
hodnotu |ze pfisuzovat bud’ nerovnomeérnosti rozmisténi nanoc¢astic oxidu hlinitého v matrici
vytvrzeného laku, nebot” se jiZ jednalo o pomérné velké mnoZstvi nanoc¢astic, nebo se jednalo
jiz o dostatecné mnozstvi nanoc¢astic k tomu, aby vyraznéji ovlivnily hodnoty merené
veliciny. V prostudované literatuie se liSi idaje 0 mnozZstvi nanocéstic plnéni dostatecnému
k tomu, aby se ovlivnilo chovani lakového vzorku z hlediska mechanickych, tak elektrickych
vlastnosti. Podstatny vliv ma i tvar pouzitych nanoc¢astic. V pripadé nanocéstic Al,Os
se nepodatilo ziskat informace o jejich tvaru.

Graficky zobrazené zavislosti na obrézcich 20 az 23 ukazuji prabehy stiednich hodnot
ztrétového cisla € na frekvenci. U vzorka bez plnéni a vzorka s 0,5 @ 1,5 % plnénim

je patrny zvétdujici se rozptyl hodnot srostouci teplotou, ktery neni zavisly na frekvenci
U vzorki s 3,0 % hmotnostnim pInénim je patrnd zvétSujici  se odchylka stredni hodnoty
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ztratového c¢isla s rogtouci frekvenci od vzorkt sniz§im hmotnostnim plnénim u v3ech
promérovanych teplot. Z pribehi je déle patrné, Ze u viech hmotnostnich plnéni dochézi ke
snizovani hodnot relaxacnich maxim. Vyjimku tvoii prabéhy pii 120 °C u nichz jsou patrna
vyrazna relaxacni maxima v oblasti frekvenci nizsich, nez byl uréeny rozsah. Stiedni hodnoty
ztrétovych &isel € se pohybuji u nizké teploty a nizkych frekvencich od 10° a2 po 7102
u vysokych frekvenci. Pri vysokych teplotach se hodnoty u nizkych frekvenci pohybuiji kolem
12*10? au vysokych frekvenci kolem 6* 107,

Podledni sledovana veli¢ina ztréovy cinitel tg 0 je zobrazena na obrézcich 24 az 27.
V priabézich jsou vyneseny stiedni hodnoty ztréového ¢initele tg ¢ pro jednotliva hmotnostni
plnéni v zavislosti na frekvenci pro ¢tyii vybrané teploty. Pribéhy jsou podobné s prubehy
ztrétovych ¢isel €. V pripadé frekvencni zavislogti ztratoveho cinitele tg 6 je odchylka
vzorku s3,0% hmotnostnim plnénim zietelna Prti teploté 100 °C je rozdil mezi prabehy
tg 0 u jednotlivych vzorka minimani. Pri teploté 120 °C se vzorek s3,0 % hmotnostnim
pinénim ve frekvenénim priabéhu tg o odliduje. Vykazuje vyrazné relaxacni maximum
v oblasti frekvence pod 100 Hz, mimo meieny rozsah frekvenci. Podobné chovani v tomto
piipadé vykazuje i pribeh ztrétového cinitele tg 0 pro vzorek s1,5 % plnénim. Stredni
hodnoty ztrédového cinitele tg 0 se pohybuji u nizké teploty a nizkych frekvenci kolem
hodnoty 107, u vysokych frekvenci jsou hodnoty priblizng 2*102. Pti vysokych teplotach se
hodnoty u nizkych frekvenci pohybuiji kolem 3* 107 au vysokych frekvenci kolem 1,5* 102,
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Obr. 28: Zavidost relativni premitivity e nafrekvenci pro pinéni 0,0 %
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Obr. 29: Zavidost relativni premitivity e nafrekvenci pro pinéni 1,0 %
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Obr. 30: Zavidost relativni premitivity e nafrekvenci pro pinéni 3,0 %
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Obr. 31: Zavidost ztratového ¢islae’ nafrekvenci pro plnéni 0,0 %
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Obr. 32: Zavidost ztratového cisla €’ nafrekvenci pro plnéni 1,0 %
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Obr. 33: Zavidost ztratového cisla €’ nafrekvenci pro plnéni 3,0 %
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Obr. 34: Zavidost ztratového ¢initeletg o nafrekvenci pro plnéni 0,0 %
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Obr. 35: Zavidost ztratového Cinitele tg ¢ na frekvenci pro pinéni 1,0 %
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Obr. 36: Zavidost ztratového Cinitele tg o na frekvenci pro pinéni 3,0 %

Nasledujici grafy znazoriuji vliv teploty na vySe uvedené promgrované veliciny.
V grafickych zavislostech na obrézcich 28 aZ 36 jsou zobrazeny stiredni hodnoty sledovanych
veli¢in pro vybrané vzorky s hmotnostnimi pInénimi 0,0; 1,0 a 3,0 %. Pro hmotnostni pInéni
0,5 a1,5% se prab¢hy piilis nelisily od vybranych a popisovanych grafickych zavislosti.

Na obrazcich 28, 29 a 30 jsou zobrazeny zavislosti sttednich hodnot relativnich permitivit
e na frekvenci pro dané hmotnostni plnéni. VSechny priabehy maji mirné klesajici charakter
od nizkych frekvenci po frekvence vysoké. Pribehy jsou mimo velmi vysokych frekvenci
lineérni. Pokles strednich hodnot relativnich permitivit e se zatne projevovat kolem hodnoty
frekvence 250 kHz. Prabehy relativnich permitiv e rostou steplotou piiblizné rovnomerné.
Odchylky jsou pravdépodobné zpisobené chybami popsanymi vySe. Frekvenéni zavislosti
relativnich permitivt e, pii nichZz je parametrem teplota, se pro béZzné hmotnostni pinéni
nanocésticemi prilis nelisi. Jen u hmotnostniho plnéni 3,0 % je patrny celkovy pokles
charakteristik relativnich permitivit e priblizné o 0,4. Stredni hodnoty relativnich permitivit
& steplotou rogtou priblizné rovnomérné. U vzorka bez plnéni a vzorku s hmotnostnim plnéni
1,0% jsou hodnoty pro nizké frekvenci od 3,5 do 4,2, pro vysoké frekvence jsou hodnoty
od 3,2 do 3,8. Pro vzorky shmotnostnim plnéni 3,0 % jsou hodnoty u nizkych frekvenci
od 3,1 do 3,8 a u vysokych frekvenci od 2,8 do 3,6.
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Na grafickych pribézich vobréazcich 31, 32 a 33 jsou dedovany, pro teploty
25 a7z 120 °C, giedni hodnoty ztrétovych cisel € na frekvenci, pro dané hmotnostni pinéni.
U v8ech proméiovanych vzorki je pravdépodobné relaxaéni maximum v oblasti frekvenci
nizsich, nez byl rozsah ptistroje, picemz nejvyraznéjsi je relaxaéni maximum pro teplotu
120 °C. Shodné relaxacni maxima vykazuji vzorky viech plnéni v oblasti frekvence 1,5* 10°
Hz. Rozsah hodnot relaxacnich maxim je pro hmotnostni plnéni vzorkd nanoc¢asticemi
0,0 az 1,5 % piiblizng 10*10? u nizkych frekvenci a 2,5¢10° u vysokych frekvenci.
U hmotnostniho pinéni vzorkia 3,0 % je rozsah naméienych hodnot relaxaénich maxim
u nizkych frekvenci 12*102 a u vysokych frekvenci 1,510% U 3,0 % pinénych vzorki
se tedy rozsah relaxagnich maxim na vysokych frekvencich od teploty 25 °C do 120 °C
zmenauje.

Na poslednich tiech obrazcich (34,35 a 36) jsou vyneseny grafické zavislosti pro teploty
25 a 120 °C stiedni hodnoty ztrétovych ciniteld tg 6 pro dané hmotnostni plnéni. U ztrétového
Cinitele jsou dedovany podobné charakteristiky a zmény jako u predchozi veliciny
(ztré&ového cislage”).
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4 Zaver
PredloZzena diplomova préce se zabyva studiem vlastnosti kompozitnich materiala
plnénych nanoc¢asticemi. Préce je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni, teoretické casti préce,
je popsana problematika elektroizolagnich lakt, kompozitnich materidlti a jejich chovani
v elektrickém poli, dielektrickych vlastnosti a elektrodového systému. V experimentalni ¢asti
diplomoveé préace je uveden popis vyroby experimentélnich vzorka a méticiho pracovi&é. Dde
jsou zde uvedeny a diskutovany naméiené vysledky.

V réamci diplomové préace byl nalezen optimani zpasob vytvrzovani experimentalnich
vzorku. Byly vytvoreny vzorky impregnacniho laku bez plnéni a s hmotnostnim plnénim
0,5; 1,0; 1,5 a 3,0 % nanocéstic Al,Oz. Pro dedovani vlivu nanoc¢asticového pinéni byly
vybrany 3 lakové vzorky z kazdé sady, na kterych byly sledovany prabéhy ztrédtového cinitele,
relativni permitivity a ztratového ¢isla. VSechna naméiené data byla zpracovana v tabulkovém
procesoru Microsoft Excel. Hodnoty byly vyneseny do grafickych prabéht v zavislosti
na frekvenci. Veliciny byly prom&tovany pii relativni vihkosti bliZici se nule v uzavieném
zatizeni Tettex. VIiv pInéni lakovych vzorki nanocésticemi na jednotlive dielektrické veliciny
byl proméirovan pro teploty 25, 40, 60, 80, 100 a 120 °C. Vysledné vybrané grafické zavislosti
jsou uvedeny v diplomove préci.

Na zaklad¢ ziskanych vysledka bylo mozno konstatovat, Ze hmotnostni plnéni
nanoc¢asticemi vrozsahu 0,5 az 1,5 % nema podstatny vliv na vySetiované dielektrické
vlastnosti. V¢étsi vliv je patrny jen u hmotnostniho pinéni 3,0 %. V prostudovane literature
se lisi udaje o mnoZstvi nanocéastic plnéni dostatecnému k tomu, aby bylo ovlivnéno chovéani
zkoumanych vzorku. Prokazatelngjsi vliv nano¢asticového plnéni byl v préaci [15] popsan
u elektrické pevnosti zkouSenych vzorkua. Toto méreni ovSem z technickych duvodi nebylo
moZno proveést. V pripadé dalSiho zkoumani vlivu nanogastic Al,Os na elektroizolaéni lak by
bylo vhodné se zameéfit na hmotnostni pinéni nanocéasticemi od 2,0 do 5,0 %, pii kterych
je mozno ocekavat rozdilné dielektrické vlastnosti elektroizola¢niho laku.

V pré&ci bylo uvaZzovano ovéreni a porovnani namérenych vysledkd steoreticky
vypoctenymi hodnotami, ziskanymi na zakladé smésnych vztahi pro soZzené soustavy. Toto
porovnani nebylo mozné uskutecnit, protoZze se nepodaiilo od dodavatele zjistit hodnotu
relativni permitivity a hustotu pouzitého nanocésticového plniva Al,Os.

Vliv nanocésticového pinéni neni dosud podrobné prozkoumén a jsou znamy predevsim
mechanické a chemické vlastnosti zkoumanych materidla. Na vysledné vlastnosti mé
vyznamny vliv také tvar nanocastic plnéni. V piipadé pouzitych nanocastic Al,Os
se nepodatilo ziskat informace o jejich tvaru.
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