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Abstrakt: 

Tato d i p l o m o v á p r á c e p o j e d n á v á o v l i v u vlhkost i na d i e l ek t r i cké vlastnosti 

ne s t á rnu té a t epe lně , elektr icky a k o m b i n o v a n ě n a m á h a n é d r á ž k o v é izolace 
(R) 

Isonom N M N . Jsou z k o u m á n y p ř e d e v š í m obě s ložky k o m p l e x n í permit ivi ty b ě h e m 

t e p e l n é h o , e l ek t r i ckého a k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í . P r ak t i cká ěás t je z á r o v e ň 

z a m ě ř e n a na náv rh , real izaci a o v ě ř e n í funkčnos t i p r a c o v i š t ě pro k o m b i n o v a n é 

n a m á h á n í ma te r i á lů . 

Abstract: 

The d ip loma thesis wi th experimental verif icat ion influence moisture of the 

dielectric properties of non-aged and thermally, electric and multistress aged slot 
(K) 

insulation Isonom N M N . A b o v e a l l both components of the complex permit t ivi ty 

are examined in dependence on frequency during the thermal, electric and 

multistress ageing. Pract ical part is special ized on design, realization and 

examination of workplace multistress ageing. 

Klíčová slova: 

e l ek t ro i zo l ačn í sy s t émy , e l ek t r i cké n a m á h a n í , k o m b i n o v a n é n a m á h a n í , k o m p l e x n í 

permit ivi ta , s ta rnu t í , t epe lné n a m á h a n í , vlhkost 

Keywords: 

elektroisulation system's, electrical stress, multistress ageing, complex permittivity, 

ageing, thermal stress, moisture 



Bibliografická citace díla: 

JANOŠEK, M . Působení vlhkosti na vlastnosti izolačních materiálů vystavených 
tepelnému a elektrickému namáhání. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2008. 56 s. Vedoucí diplomové práce Ing. 
Zdenka Rozsívalová. 

Prohlášení autora o původnosti díla: 

Prohlašuji, že jsem tuto vysokoškolskou kvalifikační práci vypracoval samostatně pod 

vedením vedoucího diplomové práce, s použitím odborné literatury a dalších informačních 

zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury. Jako autor 

uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této diplomové 

práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným 

způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení 

ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných 

trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona 

č. 140/1961 Sb. 

V Brně dne 30. 5. 2008 

Poděkování: 

Rád bych t ímto p o d ě k o v a l vedouc í mé d i p l o m o v é p ráce Ing. Zdence Rozs íva lové za 

me tod i cké veden í a cenné rady, k te ré mi poskytla b ě h e m m é práce . Dá le bych chtěl 

poděkova t v šem p r a c o v n í k ů m Ús tavu elektrotechnologie V U T F E K T za pomoc 

v p růběhu experimentu. 



OBSAH 

ÚVOD 8 

1. TEORETICKÁ ČÁST 9 

1.1 Fyzikální jevy v dielektriku 9 
1.1.1 Dielektrická polarizace 9 
1.1.2 Elektrická vodivost 10 
1.1.3 Dielektrické ztráty 12 

1.2 Komplexní permitivita 13 

1.3 Navlhavost látek 17 
1.3.1 Vlhkost vzduchu 17 
1.3.2 Vlastní navlhavost látek 18 

1.4 Stárnutí dielektrických materiálů 19 
1.4.1 Teorie stárnutí 19 
1.4.2 Tepelné namáhání 20 
1.4.3 Elektrické namáhání 23 
1.4.4 Kombinované namáhání 25 

1.5 Složené materiály 27 
1.5.1 Vlastnosti složených materiálů 27 
1.5.2 Permitivita složených soustav 28 

2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 29 

2.1 Zkušební vzorky 29 
2.1.1 Vlastnosti zkušebních vzorků 29 
2.1.2 Jednotlivé složky zkušebního vzorku 30 

2.2 Použité zařízení 31 
2.2.1 Měřicí přístroje 31 
2.2.2 Tříelektrodový měřicí systém 32 
2.2.3 Dvouelektrodový systém 33 
2.2.4 Vysoko napěťový zdroj 34 
2.2.5 Teplotní komora SteriCell 55 34 

2.3 Metodika experimentu 34 

2.4 Výsledky experimentu 36 

3 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTU 46 

4 ZÁVĚR 52 

5 POUŽITÁ LITERATURA 53 

SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 54 

7 



Ú V O D 

Tendence v oblasti tvorby e l ek t r i ckých za ř í zen í , j e j í rozvoj a využ i t í t ěch to za ř í zen í 

v ne j různě j š í ch p o d m í n k á c h , klade s tá le vyšš í p o ž a d a v k y na p o u ž í v a n ý ma te r i á l . 

E l ek t r i cké za ř í zen í jako celek m ů ž e m e chápa t i z hlediska jeho funkčn ích čás t í . Jsou 

to z e j m é n a s y s t é m y m e c h a n i c k é , e l ek t r i cké , m a g n e t i c k é a d i e l ek t r i cké . 

Izolanty jsou lá tky , p o u ž í v a n é p ř e d e v š í m d íky s v ý m e l e k t r o i z o l a č n í m vlastnostem 

k separaci dvou mís t s r ů z n ý m p o t e n c i á l e m . Die lek t r ika jsou lá tky s te jného 

charakteru jako izolanty ( také nevedou e lek t r i cký proud), ale použ íva j í se jako lá tky , 

s chopné po p ř i l o ž e n í e l ek t r i ckého pole hromadit elektr ickou energii . 

Z hlediska b e z p e č n o s t i a spolehl ivost i j sou to p r á v ě ma te r i á ly i zo lačn í , k te ré 

stabilitou svých v l a s tnos t í a p ř e d e v š í m ž ivo tnos t í ov l ivňu j í to, co od e l ek t r i ckého 

za ř í zen í p o ž a d u j e m e . Proto je nu tné př i konstrukci k a ž d é h o e l ek t r i ckého za ř í zen í 

vědět , jak dlouho budou p o u ž i t é ma te r i á ly schopny plni t funkčn í vlastnosti , p o t ř e b n é 

pro b e z p e č n ý a b e z p o r u c h o v ý provoz za ř í zen í . Je tedy n e z b y t n é zkoumat p růběh 

degradace i zo l ačn í ch ma te r i á lů . 

Pro s t á rnu t í d i e l ek t r i ckého ma te r i á lu se p o u ž í v á n a m á h á n í p o m o c í t epe lných cyklů , 

s t ř ídavého e l ek t r i ckého pole, p ů s o b e n í v lhkos t i , m e c h a n i c k é n a m á h á n í , a da l š í . 

V s o u č a s n é d o b ě se s tá le v íce p o u ž í v á kombinace dvou a v í ce č in i te lů , č ímž lépe 

d o s á h n e m e u r y c h l e n ý c h p r o v o z n í c h p o d m í n e k . V r ů z n ý c h intervalech se proces 

degradace zas t av í a na mate r i á lu jsou n a m ě ř e n y jeho d i e l ek t r i cké vlastnosti . Pro 

z j i šťován í z ák l adn í ch d i e l ek t r i ckých v l a s tnos t í z k o u m a n ý c h ma te r i á lů s louž í řada 

z k u š e b n í c h metod. Jednou z nich je metoda d i e l ek t r i cké r e l a x a č n í spektroskopie. Ta 

se z a b ý v á z í s k á v á n í m p o z n a t k ů o j e d n o t l i v ý c h r e l axačn í ch a v o d i v o s t n í c h procesech, 

vysky tu j í c ích se ve z k o u m a n é m dielektr iku. 

Ú k o l e m p ř e d l o ž e n é d i p l o m o v é p r áce je realizovat p r a c o v i š t ě pro k o m b i n o v a n é 

n a m á h á n í a e x p e r i m e n t á l n ě p rově ř i t z ák l adn í d i e l ek t r i cké vlastnosti v z o r k ů d r á ž k o v é 

izolace v p růběhu t e p l o t n í h o , e l ek t r i ckého a k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í . S l e d o v á n y 

jsou p ř e d e v š í m obě s ložky k o m p l e x n í permit ivi ty v záv i s los t i na kmi toč tu a v l i v 

vlhkost i na d i e l ek t r i cké vlastnosti ma te r i á lu . 
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1. Teoretická část 

1.1 Fyzikální jevy v dielektriku 

Die lek t r ikum, tedy lá tka s c h o p n á akumulovat elektr ickou energii , a izolant, tedy 

lá tka s c h o p n á elektr ickou energii izolovat , pod léha j í p ů s o b e n í m e l ek t r i ckého pole 

souboru fyz iká ln ích j e v ů . M e z i z ák l adn í fyz iká ln í j evy v t ěch to l á tkách se řad í 

ze jména d i e l e k t r i c k á polarizace, e l e k t r i c k á vodivost, d i e l ek tr i cké z tráty 

a e l e k t r i c k ý v ý b o j . 

K fyz iká ln ím j e v ů m je nutno p ř i ř ad i t z á k l a d n í e l ek t r i cké ve l i č iny . Jsou j i m i : 

r e l a t ivn í permit ivi ta é [-] 
vni t řn í rezist ivi ta [ f í .m] 

p o v r c h o v á rezist ivi ta [fí] 

z t rá tový čini tel tg s [-] 

e lek t r i cká pevnost [V.m" 1 ] 

Die lek t r ika se sk ládaj í z a tomů, molekul a iontů . M o l e k u l y se z hlediska z p ů s o b u 

u s p o ř á d á n í v á z a n ý c h nábo jů dě l í na molekuly p o l á r n í a n e p o l á r n í (d ipó lové 

a neu t r á ln í ) . M o l e k u l y p o l á r n í maj í nesymetrickou stavbu a cha rak te r i zu j í se s t á lým 

e l ek t r i ckým momentem i bez p ř í t omnos t i e l ek t r i ckého pole. Po p ř i l o ž e n í e l ek t r i ckého 

pole se d i p ó l o v é molekuly na táče j í ve směru tohoto e l ek t r i ckého pole. 

1.1.1 Dielektrická polarizace 

Die l ek t r i cká polarizace je fyz iká ln í jev, při n ě m ž se na m a l é vzdá lenos t i posouva j í 

elektr icky v á z a n é nábo je dielektr ika ze svých r o v n o v á ž n ý c h pozic do n o v ý c h . Tento 

jev na s t ává p ů s o b e n í m vně j š ího i vn i t řn ího e l ek t r i ckého pole. D i p ó l o v é molekuly , 

j e s t l i že je lá tka obsahuje, se pak or ientu j í ve směru p ř i l o ž e n é h o e l ek t r i ckého pole. 

Mí rou polarizace jsou vektor polarizace P [ C m " 2 ] a r e l a t ivn í permit ivi ta £ ' [ - ] , k te rá 

souvis í se s c h o p n o s t í polarizace l á tky - po l a r i zova t e lnos t í . 

Při p ů s o b e n í e l ek t r i ckého pole se čas to v d i e l e k t r i c k é m mate r i á lu vyskytuje něko l ik 

d ruhů p o l a r i z a c í neboli p o l a r i z a č n í c h m e c h a n i s m ů . [1] 
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Klasifikace polarizačních mechanismů 

Polarizace rychlé - nezáv i s í na k m i t o č t u , maj í k r á tkou dobu t rván í , 

p rob íha j í beze zt rá t . 

1) Polarizace e l e k t r o n o v á - vyskytuje se u v šech dielektr ik, beze ztrát , 

nezáv i s í na t ep lo tě . 

2) Polarizace i o n t o v á - p r u ž n á - vyskytuje se jen u i on tových k rys ta lů , beze 

ztrát , je záv i s l á na t ep lo tě . 

Polarizace pomalé - polarizace p ř ibýva j í ve lmi pomalu, záv ise j í na tep lo tě 

a na k m i t o č t u , v ž d y p r o v á z e n y z t r á t ami . 

1) Polarizace d i p ó l o v á - vyskytuje se u po l á r n í ch lá tek . 

2) Polarizace i o n t o v á - r e l a x a č n í - vyskytuje se v i o n t o v ý c h l á tkách . 

Polarizace zvláštní 
1) Polarizace m e z i v r s t v o v á ( m i g r a č n í ) . 

2) Polarizace s a m o v o l n á ( spon t ánn í ) . 

3) Polarizace t rva lá ( p e r m a n e n t n í ) . 

4) Polarizace r e z o n a n č n í - vyskytuje se u v šech dielektr ik, projevuje 

se ve v id i t e l ném spektru k m i t o č t ů . 

1.1.2 Elektrická vodivost 

Mechanismus e l ek t r i cké vodivost i spoč ívá v pohybu v o l n ý c h nebo s labě v á z a n ý c h 

nábo jů v e l e k t r i c k é m p o l i . E lek t r i ckou vodivost lze rozdě l i t podle druhu nos ičů 

nábo jů na iontovou (ionty p ř í m ě s í , neč i s to t , ionty v la s tn í l á tky) , elektronovou 

(v e l ek t r i ckých po l í ch o ve lmi v y s o k é in tenz i tě ) a elektroforetickou (nos ič i jsou 

ko lo idn í čás t ice v k a p a l n ý c h l á tkách ) . D á l e lze elektr ickou vodivost d i e l ek t r i ckých 

lá tek rozdě l i t podle povahy na vn i t řn í a povrchovou, p ř i č e m ž povrchovou vodivost 

lze pozorovat pouze u tuhých lá tek . Vn i t řn í kondukt ivi ta yv [ S . n ť 1 ] je pro jeden druh 

nos i čů d á n a vztahem (1.1): 

yY=n-q-ju, (1.1) 

kde n [m"3] je koncentrace nos i čů e l ek t r i ckého nábo je , q [C] je e l ek t r i cký náboj 

nos iče a ju[m . V " .s" ] je dr i f tová pohyblivost . Vn i t řn í e l ek t r i cká vodivost t uhých 

i zo lan tů záv i s í na je j ich c h e m i c k é m s ložen í , s t ruk tu ře lá tek , defektech vn i t řn ího 

u s p o ř á d á n í a na druhu a obsahu neč i s to t a p ř íměs í . [1] 
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M ě r n á p o v r c h o v á e l ek t r i cká vodivost yp[S] se u d á v á jako podí l proudu t e k o u c í h o po 

povrchu dielektr ika, p ř ipada j í c ího na jednotku dé lky elektrody Ip[A.m1], a intenzity 

e l ek t r i ckého pole E[Y.m~1]: 

h E 

(1.2) 

Z a p ř e d p o k l a d u , že se j e d n á o p r o s t o r o v ý d ě j , jak je z n á z o r n ě n o na obr. 1.1, lze vztah 

(1 .2) upravit: 

ľ U~ U' L (1.3) 

kde / [A] je ce lkový proud t e k o u c í po povrchu izolantu, U [V] je napě t í na 

e l ek t rodách , d [m] je je j ich vzdá l enos t a le [m] je dé lka elektrod na povrchu izolantu. 

Obr. 1.1 Proud tekoucí po povrchu izolantu 

Ze vztahu (1.3) v y p l ý v á , že i povrchovou elektr ickou vodivost lze hodnotit na 

zák ladě m ě r n é h o p o v r c h o v é h o e l ek t r i ckého odporu: 

PP=R

P 

l. (1.4) 

kde R [Q] je p o v r c h o v ý e lek t r i cký odpor ma te r i á lu n a m ě ř e n ý mezi pa ra l e ln ími 

elektrodami. P o v r c h o v á e l ek t r i cká vodivost izolantu je dána pohybem vo lných nos ičů 
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e l ek t r i ckého nábo je na jeho povrchu. V o l n é nos i če nábo je vzn ika j í p ř e d e v š í m 

d i soc iac í molekul neč i s to t na povrchu izolantu, p ř i č e m ž je disociace s i lně 

p o d p o r o v á n a absorbovanou v lhkos t í . [2] 

1.1.3 Dielektrické ztráty 

T e c h n i c k ý izolant m á na rozd í l od i deá ln ího nenulovou elektr ickou vodivost . 

Obsahuje neč i s to ty nebo p ř íměs i a m á urč i tou vlhkost , což př i p ř i l o ž e n é m 

e l ek t r i ckém po l i p o d m i ň u j e vzn ik n e s t a c i o n á r n í c h p ř e s u n ů uvn i t ř dielektr ika. To 

vede ke z t r á t ám energie v die lektr iku, k t e ré p ředs tavu j í ce lkovou energii , 

r ozp tý l enou v dielektr iku v ča sové jednotce při v ložen í ma te r i á lu do e l ek t r i ckého 

pole. Z t r á ty se vysky tu j í př i p ů s o b e n í s t e j n o s m ě r n é h o i s t ř ídavého e l ek t r i ckého pole 

a jsou p r o v á z e n y z v ý š e n í m teploty uvn i t ř dielektr ika. 

V dielektr iku p ů s o b í něko l ik d r u h ů z t rá t , k te ré jsou r ozd í l né s v ý m fyz iká ln ím 

z á k l a d e m . Tyto z t rá ty se navzá j em sčí taj í . Z hlediska fyz iká ln í podstaty se z t rá ty 

v dielektr iku rozdě lu j í na v o d i v o s t n í z t rá ty (u v šech dielektr ik, p o d m í n ě n y vn i t řn í 

a povrchovou vod ivos t í ) , z tráty p o l a r i z a č n í ( k m i t o č t o v é a t ep lo tn í charakteristiky 

ztrát vycháze j í z druhu polarizace v dielektriku) a i o n i z a č n í z trá ty (vysky tu j í 

se u p l y n ů a u t uhých a k a p a l n ý c h dielektr ik, k t e ré p lyny obsahu j í ) . [1] 

V e l i k o s t i d i e l ek t r i ckých z t rá t vyjadřuj í tyto ve l i č iny : 

z t r á tový úhe l ô [°] 

z t r á tový čini te l tg ô [-] 

z t r á tové čís lo e" [-] 

m ě r n é d i e l ek t r i cké z t rá ty p [W.kg" 1 ] 

Z t r á tové čís lo lze odvodit jako 

e"=e'-tg ô. (1.5) 

M ě r n é d i e l ek t r i cké z t rá ty c h á p e m e jako z t r á tový v ý k o n Pz [W] v z t a ž e n ý na jednotku 

objemu lá tky . 
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1.2 Komplexní permitivita 

Důlež i tou ve l i č inou je k o m p l e x n í permit ivi ta . T a se definuje p o m o c í tří z á k l a d n í c h 

vz tahů: 

e*=£'-je" (1.6) 

£ " = £ ' • tg S (1.7) 

£ = - (1 - j • tg Ô) (1.8) 

K m i t o č t o v o u záv i s los t k o m p l e x n í permit iv i ty odvod i l Debye [3] ve tvaru: 

e* - £co 

£ = g , + , . , (1.9) 1 + jco-t 

kde 7 [s] je r e l a x a č n í doba, je op t i cká permit ivi ta , £ s [ - ] je s ta t i cká permit ivi ta 

a óJfrad.s" 1 ] je k r u h o v ý kmi toče t . 

Rozk ladem Debyeho rovnice pro k o m p l e x n í permit ivi tu na r eá lnou a i m a g i n á r n í 

s ložku se z ískaj í vztahy pro re l a t ivn í permit ivi tu £' a z t r á tové č ís lo £" ve tvaru: 

£'(ař) = £„ + / s

 2

£°°2, (1.10) 
1 + CÚ • T 

l + í y 2 - T 2 

£"(©) = - 4 Y—^—. (1.11) 

Z t r á tový č in i te l tg £ [ - ] lze vyjádř i t jako p o m ě r z t r á tového č ís la a r e l a t ivn í 

permit ivi ty . Po ú p r a v ě rovnic (1.10) a (1.11) vyjde: 

„ £"(eo) {£s-£^)-Q)-T 

tgč=^ri = —— 2 2 ( i . i 2 ) 

Graf ické záv i s los t i r e l a t ivn í permit iv i ty a z t r á tového čís la na k m i t o č t u , odpov ída j í c í 

v z t a h ů m (1.10) a (1.11), jsou uvedeny na obr. 1.2 p l n ý m i ča rami . Záv i s los t 

£ '= f (ú)) p lynule k lesá z m a x i m á l n í hodnoty £ s na ne jn ižš í hodnotu £ m . Kř ivka 

£"=f (ú)) p r o c h á z í maximem př i k m i t o č t u ú)m, kdy £' (ú)) p r o c h á z í i n f l exn ím bodem 

svého p r ů b ě h u . Die l ek t r i cké z t rá ty se zmenšu j í př i k m i t o č t e c h j d o u c í c h k nule, s te jně 

tak př i vyšš í ch k m i t o č t e c h . V p ř í p a d ě d i p ó l o v ý c h lá tek je tento proces dán t ím, že 
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e lek t r i cké d ipó ly v p o l a r i z o v a n é m dielektr iku j i ž nes tač í sledovat z m ě n y p ů s o b í c í h o 

e l ek t r i ckého pole, vektor polarizace k l e sá a t ím k lesa j í i d i e l ek t r i cké z t rá ty . Oblast, 

kde r e l a t ivn í permit ivi ta k lesá s k m i t o č t e m , se n a z ý v á ob las t í k m i t o č t o v é disperze. 

M a x i m u m z t r á tového č ís la e"m nastane př i k r u h o v é m k m i t o č t u 0)=0)m. 

Q}[ rad.s"1 ] 
KMITOČTOVÁ D I S P E R Z E PERMITIVITY 

Obr. 1.2 Kmitočtová závislost složek komplexní permitivity 

Ú p r a v o u Debyeho rovnic (1.10) a (1.11) a v y l o u č e n í m č lenu Ců-t, se z í ská rovnice 

k ružn i ce ve tvaru 

e  + £" = 
f e s - e K

 A 

(1.13), 

j e n ž m á s t řed X se s o u ř a d n i c e m i : 

X = ; o (1.14) 

a p o l o m ě r r: 
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' s , - O (1.15) 

Graf ické z n á z o r n ě n í rovnice (1.13), je uvedeno na obr. 1.3 a n a z ý v á se, podle au torů , 

Co leho -Co leho k r u h o v ý m diagramem[l ] . Z n á z o r ň u j e k m i t o č t o v o u záv i s los t 

k o m p l e x n í permit ivi ty ve tvaru £"=f(ú)) př i k o n s t a n t n í t ep lo tě . V y n e s e n í m hodnot 

ď a e" do k o m p l e x n í roviny opisuj í hodnoty £* k r u h o v ý oblouk, k te rý pro t íná 

reá lnou osu £' v bodech £s a £oo. 

®= kons. 

[-] 

Obr. 1.3 Coleho-Coleho kruhový diagram Debyova průběhu 

N a obr. 1.2 j sou z n á z o r n ě n y záv is los t i £'=f (ú)) a e"=f (ú)) t aké č á r k o v a n ý m i ča rami , 

k te ré odpov ída j í k ř i v k á m př i dis tr ibuci r e l a x a č n í c h časů . Pro tyto k ř i v k y £' a e" p la t í 

vztah (1.16): 

(1.16) 

I pro d i s t r i b u o v a n é r e l a x a č n í časy lze sestrojit C o l e h o - C o l e h o k r u h o v ý diagram. 

T a k o v ý diagram m á p o s u n u t ý s t řed kruhu pod vodorovnou osu. P o s u n u t í osy zá lež í 

na č in i te l i a [-], vy jadřu j íc ím r o z l o ž e n í r e l a x a č n í c h časů . C o l e h o - C o l e h o k r u h o v ý 

diagram s d i s t r ibuc í r e l a x a č n í c h č a s u j e z n á z o r n ě n na obr. 1.4: 
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Q= kons. 

Obr. 1.4 Coleho-Coleho kruhový diagram s distribucí relaxačních časů 

S da l š ím vy j ád řen ím k o m p l e x n í permit ivi ty p ř i še l Co l e spolu s Davidsonem [2]: 

(1.17) 

kde p la t í pro parametr y e (0,1). Charakterist ika té to rovnice je z n á z o r n ě n a na 

obr. 1.5, kde je pa t rná od l i šnos t pro vyšš í k m i t o č t y . 

Obr. 1.5 Davidsonův-Coleův diagram s jedním distr ibučním parametrem 

Dalš í úp ravu vztahu pro vy jád řen í k o m p l e x n í permit ivi ty , k t e r á je vyhovu j í c í 

p ř e d e v š í m pro lá tky se s lož i tou strukturou, navrhl i H a v r i l i k a Negami [2] např ík lad 

pro polymery. Jejich vztah (1.18) pak popisuje graf na obr. 1.6, k te rý z n a č n ě 

napodobuje p r ů b ě h y z í s k a n é m ě ř e n í m . 
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£ = £„ + (1.18) 

Zde A [-] je parametr cha rak te r i zu j í c í š í řku r e l a x a č n í h o spektra A<= (0,l) a /?[-] je 

parametr, k t e rý charakterizuje asimetrii d i s p e r z n í k ř ivky j6<= (0,l). 

Obr. 1.6 Havrilikův-Negamiho diagram se dvěma distribučními parametry 

1.3 Navlhavost látek 

P o v r c h o v á e l ek t r i cká vodivost (viz kapi tola 1.1.2) t uhých i zo lan tů je p o d m í n ě n a 

ze jména v lhkos t í adsorbovanou na je j ich povrchu. Z toho vyp lývá , že p o v r c h o v á 

e lek t r i cká vodivost izolantu je ú z c e spjata s r e l a t ivn í v lhkos t í oko l í a z á r o v e ň je s i lně 

o v l i v ň o v á n a strukturou izolantu. 

1.3.1 Vlhkost vzduchu 

Vlhkos t vzduchu, nebo-li vlhkost o k o l n í h o p ros t ř ed í , m á ve lký v l i v na navlhavost 

látek. M n o ž s t v í v o d n í c h par v p ros t ř ed í , k t e r é m u je izolant vystaven, vyjadřuj í 

abso lu tn í a r e l a t i vn í vlhkost vzduchu. 

A b s o l u t n í vlhkost 0[kg.m~ 3] je de f inována jako hmotnost v o d n í pá ry m [kg] 

o b s a ž e n é v jednotce objemu. Je s i lně záv i s l á na t ep lo tě . M a x i m á l n í abso lu tn í vlhkost 

vzduchu ^ m a x [kg .m" 3 ] je stav, kdy je za u rč i t é teploty vzduch nasycen v o d n í m i 

parami. Vě t š í vlhkost už nen í m o ž n á , p r o t o ž e by se s ráže la jako rosa. 

Re l a t i vn í vlhkost <p[%] je de f inována jako p o m ě r abso lu tn í v lhkost i vzduchu 

k abso lu tn í v lhkost i vzduchu s n a s y c e n ý m i v o d n í m i parami př i s te jné t ep lo tě a t laku. 
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p = - * - 1 0 0 (1.19) 
r max 

Rela t i vn í vlhkost s u c h é h o vzduchu je pod 50 %. M e z i 70 % a 85 % se j e d n á 

o n o r m á l n í v lhký vzduch a nad 90 % jde o v lhký vzduch. 

1.3.2 Vlastní navlhavost látek 

Navlhavost lá tek , čili h y g r o s k o p i č n o s t , je schopnost p ř i j íma t vlhkost z o k o l n í h o 

p ros t řed í . Jde tedy o adsorpci molekul vody na povrchu lá tky . Př i adsorpci se 

up la tňuj í e l ek t ros t a t i cké sí ly (u lá tek hydro f i ln í ch ) , van der Waalsovy sí ly [4] 

a c h e m i c k é sí ly. M o l e k u l a vody se t rvává na povrchu lá tky po dobu Tv[s], kterou 

vyjadřuje rovnice (1.20). Po u p l y n u t í té to doby, k t e rá je s i lně záv i s l á na t ep lo t ě , se 

molekula desorbuje. 

f w A 
ty = A•exp 

W 
k® 

(1.20) 

Doba se t rván í molekuly vody na povrchu lá tky je též záv i s l á na v a z e b n í energii W[J], 

A[s] je m a t e r i á l o v á konstanta a &[J .K _ 1 ] je Bol tzmanova konstanta. 

Pokud lá tku u m í s t í m e do p ros t ř ed í s v y š š í s tá lou r e l a t i vn í v lhkos t í a s tá lou teplotou, 

zvýš í se p o s t u p n ě p o č á t e č n í m a l ý obsah vlhkos t i v jednotce objemu lá tky a p ř ib l í ž í se 

k r o v n o v á ž n é m u stavu vlhkost i v lá tce , k t e rý o d p o v í d á re l a t ivn í v lhkost i p ros t ř ed í . 

Tento d l o u h o d o b ý jev se n a z ý v á n a v l h á n í . Naopak pokud je l á tka u m í s t ě n a do 

s tá lého p ros t ř ed í s n ižš í r e l a t ivn í v lhkos t í , d o c h á z í k v y s o u š e n í lá tky . 

Míru n a v l h n u t í l á tky pak u rču j eme m n o ž s t v í m vody, k t e rá je o b s a ž e n a v objemu 

látky po procesu nav lhán í : 

m - m n 

W = - l O O (1.21) 
m 0 

kde y/[%] je navlhavost, m[kg] je hmotnost nav lh l é lá tky a m 0 [kg] je hmotnost 

dokonale v y s u š e n é lá tky . [4] 
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1.4 Stárnutí dielektrických materiálů 
1.4.1 Teorie stárnutí 

Stárnut í , k t e ré je de f inováno vzrůs ta j í c ím z n e h o d n o c e n í m d i e l ek t r i ckých ma te r i á lů , 

trvale zhoršu je je j ich ú č e l o v é vlastnosti p ů s o b e n í m fyz iká ln ích a c h e m i c k ý c h p ř e m ě n 

v záv i s los t i na čase . K tomuto jevu d o c h á z í p r o s t ř e d n i c t v í m v l ivů a p o d m í n e k , 

k t e rým je d ie lektr ikum vystaveno. S t á rnu t í se však výrazně j i up la tňu je u lá tek 

o rgan i ckých . U lá tek a n o r g a n i c k ý c h se až na vý j imky neprojevuje. 

Doba ž ivo ta i zo l ačn ího sys t ému p o d s t a t n ě záv i s í na vlastnostech d i e l ek t r i ckých 

ma te r i á lů . To úzce souv i s í i se s t á rnu t ím. Doba ž ivo ta i zo l ačn ího sy s t ému a p o t a ž m o 

i doba ž ivo ta e l ek t r i ckého za ř í zen í , je doba, kdy je sys t ém či z a ř í zen í schopno konat 

n o r m á l n í č innos t . Tedy č innos t , pro kterou bylo vyrobeno a v y u ž í v á n o . Po up lynu t í 

této doby ž ivo ta ze s t á rne ma te r i á l v t a k o v é m rozsahu, že nen í s c h o p n ý dá le zas táva t 

p o ž a d o v a n é funkce. 

S tá rnu t ím p o d m í n ě n é z m ě n y v la s tnos t í i zo l an tů se dě l í na z m ě n y v ra tné a nev ra tné . 

Vra tné , tedy d o č a s n é , z m ě n y o d e z n í hned tehdy, p ř e s t anou - l i p ů s o b i t vně jš í v l i v y , 

k te ré z m ě n u vyvo la ly . M a t e r i á l pak po čase z í ská p ů v o d n í vlastnosti . V r a t n é z m ě n y 

jsou fyz iká ln ího charakteru. N e v r a t n é ( t rva lé) z m ě n y jsou d ů s l e d k e m 

k o m p l i k o v a n ý c h c h e m i c k o - f y z i k á l n í c h dějů. Z m ě n y jsou s t ruk tu rá ln ího charakteru 

a vlastnosti m a t e r i á l ů se trvale zhorš í . Z m ě n y n e m u s í nu tně nastat v ce l ém mate r i á lu , 

ale mohou být pouze p o v r c h o v é h o rázu . Potom se h o v o ř í o ko roz i ma te r i á lu . Fak to rů , 

k te ré způsobu j í p ř e m ě n u d i e l ek t r i ckých a i zo l ačn í ch ma te r i á lů je něko l ik . Zprav id la 

j i c h v šak p ů s o b í n ě k o l i k s o u č a s n ě . 

Faktory způsobu j í c í degradaci dielektrik: 

• teplota 

• v z d u š n ý kys l ík 

• m e c h a n i c k á n a m á h á n í 

• e l ek t r i cké pole 

• k l i m a t i c k é v l i v y 

• c h e m i c k é v l i v y 

• u l t ra f ia lové zá řen í 

• aj. 
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T e p e l n é s tá rnu t í o r g a n i c k ý c h i zo l an tů je ne jčas tě j š ím p ř í p a d e m s tá rnut í . Os ta tn í 

faktory pouze d o p o m á h a j í k destrukci, z p ů s o b e n é t e p e l n ý m n a m á h á n í m . U i zo lan tů 

p o u ž í v a n ý c h ve v y s o k o n a p ě ť o v é technice se up la tňu je i v l i v e l ek t r i ckého pole. 

N e v r a t n é z m ě n y , k te ré př i t e p e l n é m s tá rnu t í p rob íha j í , j sou p o d m í n ě n y sér i í 

c h e m i c k ý c h r e a k c í (oxidace, polymerace a polykondenzace, depolymerace a rozklad 

n ě k t e r ý c h komponent m a t e r i á l u ) . Tyto procesy se děj í př i v šech t ep lo t ách , i při 

p o k o j o v é t ep lo tě , ale s r o s touc í teplotou se tyto procesy urych lu j í . N i c m é n ě pro 

rychlost s tá rnu t í nen í rozhodu j í c í kvantum d o d a n é t epe lné energie, ale ú r o v e ň 

teploty. 

U ve lké skupiny d i e l ek t r i ckých ma te r i á lů m á p ř e d n o s t n ě v l i v p o m a l á oxidace 

v z d u š n ý m k y s l í k e m . Jeho efekt zá l ež í na druhu ma te r i á lu , p ř í s tupu kys l íku k izolantu 

a na t ep lo tě . Oxidace m á za n á s l e d e k s t ruk tu rá ln í z m ě n y i vzn ik po l á rn í ch zp lod in . 

Ty zvyšu j í e lektr ickou vodivost a z t r á tový ě in i te l . U o r g a n i c k ý c h p o l y m e r ů se v l i v e m 

oxidace trhaj í makromoleku lami vazby, to m á za n á s l e d e k pokles m e c h a n i c k é 

pevnosti a čas to i z h o r š e n í e l ek t r i ckých v las tnos t í . S ro s touc í teplotou vz růs tá s tupeň 

oxidace t ěch to p o l y m e r ů . 

Polymerace ( p ř ípadně polykondenzace) se vyskytuje za p ř í t o m n o s t i vo lných 

funkčn ích skupin a vzn ikem t r o j r o z m ě r n ý c h z e s í ť o v a n ý c h struktur (vzn iká 

i ox idac í ) . S tá rnu t í je d o p r o v á z e n o ú b y t k e m m n o ž s t v í z m ě k č o v a d e l 

v syn t e t i ckých l á tkách , l á tka tvrdne, pozdě j i k ř e h n e , z t rác í p ružnos t , zhoršu j í 

se j e j í e l ek t r i cké vlastnosti , roste navlhavost, apod. 

Depolymerace je při z v ý š e n ý c h t ep lo t ách d o p r o v á z e n a rozkladem 

makromolekul . Vyskytuje se u všech p o l y m e r n í c h lá tek vče tně b u n i č i n y , a to 

i bez p ř í s tupu kys l íku . Je c h a r a k t e r i s t i c k ý m faktorem př i vyšš í ch t ep lo t ách . 

1.4.2 Tepelné namáhání 

Jeden z p r v n í c h p o k u s ů o č í se lné vy jád řen í ú č i n k ů t epe lného s t á rnu t í a o a lgeb ra i cké 

vy jádřen í záv i s los t i s t á rnu t í na čase provedl Monts inger [4]. Ten studoval dobu 

ž ivo ta ř T p a p í r o v é izolace v o d i č ů v o l e jových t r ans fo rmá to rech . M ě ř i l úby tek 

m e c h a n i c k é pevnosti pap í ru v záv i s los t i na k o n s t a n t n í t ep lo tě . N a zák l adě svých 

výs l edků pak stanovil rovn ic i (1.22) 
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tT = tTQ • exp[- M • ůT ], (1.22) 

kde tT [hodin nebo roků] je doba ž ivo ta izolace, A/[h]a ř T 0 [ h o d i n nebo roků] jsou 

m a t e r i á l o v é konstanty u rčeny e x p e r i m e n t á l n ě ( ř T 0 je doba ž ivo ta tT při t ep lo tě 

Ď = 0 C ) a ůT [°C] je t rva lá teplota s tá rnut í . 

Monts inger e x p e r i m e n t á l n ě z j i s t i l , že doba ž ivo ta tT izolace klesne při n a v ý š e n í 

teploty o Ať) = 8 °C o polovinu a naopak př i sn í žen í teploty o Ať) = 8 °C se doba 

ž ivo ta p r o d l o u ž í na 2tT. Toto pravidlo je o z n a č o v á n o jako Monts ingerovo pravidlo 

osmi s tupňů . Gra f i cké z n á z o r n ě n í lze v idě t na obr. 1.7. 

1 10 r T [ l e t l 100 

Obr. 1.7: Montsingerovo pravidlo osmi stupňů v závislosti doby života izolace (papír v oleji) na 

teplotě 

Montsingerovo pravidlo osmi s tupňů však nep la t í v š e o b e c n ě . P la t í jen pro pap í r 

v olej i a pro ú z k ý rozsah teplot. 

P o d r o b n ě j š í popis t e p e l n é h o s tá rnu t í i zo lan tů z hlediska c h e m i c k é h o procesu 

je dů lež i tý pro lepš í p ř eds t avu o teorii s tá rnut í . Výraz (1.22) to t iž nen í p o d l o ž e n 

t eo r e t i ckým rozborem, avšak př i degradaci o r g a n i c k ý c h lá tek s t á rnu t ím jde o soubor 

c h e m i c k ý c h p r o c e s ů . Tyto reakce se m u s í ř íd i t u r č i t ým t e o r e t i c k ý m postupem, 

k t e r ému pod léha j í i v š e c h n y os t a tn í c h e m i c k é děje . 

Za j ímavě j š í p ř í s tup navrhoval D a k i n [3] v roce 1948. Podle Dak inovy teorie zvyšu je 

úč inek teploty rychlost c h e m i c k ý c h r eakc í , tedy p la t í vztah mezi rych los t í degradace 

a teplotou, a m á ten týž tvar jako rovnice rychlost i c h e m i c k é reakce, z n á m á jako 

Arrhen iova rovnice: 
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R = R'- exp 
k®. 

(1.23) 

kde R[-] r ych lo s tn í degradace, R' [s"1] je ce lkový poče t v z á j e m n ý c h s rážek reagu j í c í ch 

molekul za jednotku času , A V 7 A [ J ] je ak t ivačn í energie (h lavn í ) reakce zapo j ené do 

procesu, fc[J.K_1] je Bol tzmanova konstanta a 0 T [ K ] je teplota s tá rnut í . T e p e l n á 

ž ivo tnos t je dána : 

C . 
tT = — = A • exp 

R 

B 

0 T 

A 

B 

C_ 
R'' 

(1.24) 

(1.25) 

(1.26) 

kde tT [hodin nebo roků] je doba ž ivo ta , A V 7 A [ J ] je ak t ivačn í energie, k [ J . K " 1 ] je 

Bol tzmanova konstanta a 0 T [ K ] je teplota s tá rnut í . 

Rovnice (1.24) je z n á m á jako A r r h e n i ů v vztah a je obvykle p ř e d s t a v o v á n a 

v t a k z v a n é m A r r h e n i o v ě diagramu v s e m i l o g a r i t m i c k ý c h sou řadn ic í ch . V z n i k á zde 

p ř í m k a s l i neá rn ím sklonem B (viz (1.26)). To u m o ž n í extrapolaci od t e s t ované do 

p r a c o v n í teploty. M e z i n á r o d n í m i standardy by la ustanovena t epe lná odolnost 

souč in i t e le izolace, p o u ž i t ý m i ukazateli T I ( t ep lo tn í index, teplota odpov ída j í c í době 

ž ivo ta 20 000 h) a H I C (půl íc í interval v °C , t epe lný rozd í l způsobu j í c í sn í žen í doby 

ž ivo ta na po lov inu , odchy lu j í c í se od teploty TI) . 

V e sku t ečnos t i v šak čas to p ř í m k u v t e p e l n é m diagramu n e z í s k á m e . N a v í c , rovnice 

(1.24) m ů ž e bý t p o v a ž o v á n a za p ř ib l i žnou na z á k l a d ě Eyr ingovy aproximace, dle 

k te ré je interpretace té to rovnice funkcí teploty 0 . N i c m é n ě exponenty odhadem 

z í skané z A r r h e n i o v ý c h nebo E y r i n g o v ý c h m o d e l ů jsou zpravidla t éměř s h o d n é . 

Z toho d ů v o d u rovnice (1.24) zůs t ává z á k l a d e m pro k a ž d o u tepelnou z k o u š k u 

a A r r h e n i ů v diagram je obvykle už ívaný v praxi v ý z k u m n í k y a i nžený ry . [3] 

Degradace ma te r i á lu je soubor c h e m i c k ý c h r eakc í . S t u p e ň c h e m i c k é reakce je 

p o d m í n ě n k o n c e n t r a c í c[mol.dm" 3 ] všech reagu j íc ích s ložek na t ep lo tě : 
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dc 
(1.27) 

kde K[-] je r ych lo s tn í konstanta a /[-] je exponent (i = 1, 2, 3, nejčas tě j i je i = 1 což 

pla t í pro vě t š inu o r g a n i c k ý c h i zo l an tů ) . 

P ro tože s tá rnu t í o r g a n i c k ý c h ma te r i á lů je soubor c h e m i c k ý c h r eakc í , k t e ré lá tku 

degraduj í a t ím zhoršu j í j e j í fyz iká ln í vlastnosti , je pa t rné , že rychlost c h e m i c k é 

reakce o d p o v í d á rychlost i s tá rnut í . Potom je r ych lo s tn í konstanta K ú m ě r n á d o b ě , za 

kterou v izolantu p r o b ě h l y v š e c h n y procesy, způsobu j í c í jeho z n e h o d n o c e n í . Z té to 

úvahy dospě l B ů s s i n g [4] k vy jád řen í ž i v o t n o s t n í h o zákona : 

kde tT [hodin nebo let] je doba ž ivo ta izolace, £ [ K _ 1 ] a 5[hodin nebo let] jsou 

m a t e r i á l o v é konstanty a 0 T [K] je teplota s tá rnu t í . 

Rovnice (1.28) je t aké o z n a č o v á n a jako B ů s s i n g ů v t eo rém. Oprot i M o n t s i n g e r o v ě 

rovnic i (1.22) v ní lze konstanty b a B stanovit v ý p o č t e m . B ů s s i n g ů v t eo rém se stal 

z á k l a d e m pro h l edán í doby ž ivo tnos t i v e l k é h o m n o ž s t v í o r g a n i c k ý c h i zo lan tů . 

D ů l e ž i t ý m i zdroji i n fo rmac í o i z o l a č n í m mate r i á lu j sou čáry ž ivo ta a čáry s tá rnu t í 

izolace. Čá ra ž ivo ta je záv i s los t doby ž ivo ta na t ep lo tě , v níž ma te r i á l p l n í svou 

funkci , nebo na t ep lo t ě , v níž je sk l adován . Čáry s t á rnu t í jsou g ra f i ckým 

z n á z o r n ě n í m p r ů b ě h u hodnot s l e d o v a n é h o znaku v záv i s los t i na čase . Stá lá teplota je 

zde parametrem. 

1.4.3 Elektrické namáhání 

Pro e l ek t r i cké (nebo-li n a p ě ť o v é ) n a m á h á n í by ly p r v n í modely vyv í j eny 

v s e d m d e s á t ý c h letech d v a c á t é h o s to le t í . Ten z á k l a d n í u v á d í rovnice (1.29) a je 

za ložen na n e p ř í m é m m o c n i n n é m vztahu. V ang l i cké l i t e ra tu ře b ý v á o z n a č o v á n I P M 

(Inverse Power M o d e l ) . 

N ě k d y se též I P M u v á d í v e x p o n e n c i á l n í m tvaru při použ i t í j i n ý c h koef ic i en tů : 

tT = B • exp 
b 

(1.28) 

tE — Cj • E <-g (1.29) 
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tE = CE • exp[-h-E'], (1.30) 

kde tE [hodin nebo roků] je doba ž ivo ta při e l e k t r i c k é m n a m á h á n í , C i t m . h . V " 1 ] , 

C E [ m . h . V _ 1 ] , g[-] je konstanta záv i s l á na tep lo tě a j i n ý c h ov l ivňu j íc ích 

faktorech, /z[m.V _ 1 ] je č in i te l e l ek t r i cké odolnosti , tzn. schopnosti odo láva t 

e l ek t r i ckému n a m á h á n í a £ " [ V . m _ 1 ] je vel ikost p ů s o b í c í h o e l ek t r i ckého pole. 

Graf ickou fo rmulac í rovnic (1.29) a (1.30) jsou čáry ž ivo ta , p ř i č e m ž oba tyto modely 

jsou v y u ž í v á n y pro z k o u š k y , kdy je n a m á h á n í r e a l i z o v á n o k o n s t a n t n í m p ů s o b e n í m 

e lek t r i ckého pole. 

E x p o n e n c i á l n í tvar rovnice dá le D a k i n p o u ž i l k popisu doby ž ivo ta , kdy je porucha 

z p ů s o b e n a p o v r c h o v ý m i výboj i . K r o m ě toho studoval s m ě r n i c e čar ž ivo ta , p ř i č e m ž 

z j i s t i l , že pokud m á čára ž ivo ta malou směrn ic i vůč i ho r i zon t á l e , je doba do p rvn í 

poruchy o mnoho vě tš í , než u d á v á p r á v ě rovnice (1.30). Proto n ě k o l i k a ú p r a v a m i 

dospě l k formulaci rovnice: 

_ exp[- h • E'] 
? e = C e " e'-E0

 ( L 3 1 ) 

Modi f ikac í p ře jde rovnice (1.31) do tvaru: 

Í5_ 

^E0 

f E'-Et

 A 

\Et — EQ j 
(1.32) 

kde El [V.m" 1 ] je p r a h o v á hodnota e l ek t r i ckého n a m á h á n í , ř E 0 [ h o d i n nebo roků] znač í 

dobu ž ivo ta pro E' = E0 a iľotV.m" 1 ] je n a m á h á n í , kdy m ů ž e být v l i v e l ek t r i ckého 

pole z a n e d b á n v důs l edku j i n é h o faktoru s tá rnut í . N o v é po je t í p r a h o v é hranice 

s tárnut í bylo p ř e d l o ž e n o jako matematicky neu rč i t e lná doba ž ivo ta , k t e rá o d p o v í d á 

e x t r é m n ě d l o u h é d o b ě ž ivo ta při p ů s o b e n í m a l ý c h e l ek t r i ckých pol í . Pokud se izolace 

n a c h á z í pod prahovou hodnotou, je z a b e z p e č e n a v y s o k á spolehlivost . 

P r a h o v á hodnota s t á rnu t í je též p o t ř e b n á pro z m ě n u s t a t i s t i ckého r á m c e ž ivo tnos tn í ch 

m o d e l ů s ohledem na ve lmi k r á t k é doby ž ivo ta n ě k t e r ý c h ma te r i á lů . Tento postup 

spojuje ž ivo tnos tn í modely s v á h o u rj[hodin nebo r o k ů ] , tedy s v ý z n a m e m parametru 

Weibu l lyho funkce: 
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f (t, E) = 1-exp (1.33) 

kde h [-] je t va rový parametr a tE [hodin nebo roků] je doba ž ivo ta př i e l e k t r i c k é m 

n a m á h á n í . D ů k a z v y c h á z í z e x p e r i m e n t á l n í h o m ě ř e n í m e z n í h o n a m á h á n í na 

n e p a r a m e t r i c k ý c h modelech př i ve lmi d l o u h ý c h časech . Projevuje se s toupa j í c ím 

nebo k lesa j í c ím z a k ř i v e n í m čar ž ivo ta , k t e ré jsou kresleny v l o g a r i t m i c k ý c h nebo 

s e m i l o g a r i t m i c k ý c h sou řadn i c í ch . 

1.4.4 Kombinované namáhání 

P r o b l é m t e p e l n ě - e l e k t r i c k é h o m o d e l o v á n í doby ž ivo ta b y l i n t e n z i v n ě z k o u m á n 

v s e d m d e s á t ý c h a o s m d e s á t ý c h letech m i n u l é h o s to le t í . B y l y z k o u m á n y dva p ř í s tupy , 

jeden v y c h á z e l z Eyr ingova z á k o n a a d ruhý ze v z á j e m n é h o sk l ádán í t e p e l n ý c h 

a e l ek t r i ckých m o d e l ů . Instrukce pro sk l ádán í k o m b i n o v a n é h o , čili t epe lně -

e l ek t r i ckého ž i v o t n o s t n í h o modelu je o b j a s n ě n o přes záv i s los t p a r a m e t r i c k é h o 

modelu e l ek t r i ckého a t epe lného n a m á h á n í . 

D a l š í m z p ů s o b e m z í skán í k o m b i n o v a n é h o ž ivo tnos tn ího modelu je e l ek t r i cký 

ž ivo tnos tn í model s louž íc í jako zák lad pro ana lýzu souboru dat, j e n ž p o c h á z í ze 

zkoušek ž ivo tnos t i ma te r i á lu p r o v e d e n ý c h za dané teploty a s r ů z n ý m i ú r o v n ě m i 

e l ek t r i ckého pole nebo naopak. H . S. Endicot t [3] vysvě t l i l vztah t epe lného 

a e l ek t r i ckého modelu z t ep lo tn í reakce rychlost i z m ě n y parametru jako funkci 

e l ek t r i ckého n a m á h á n í (s te jný p ř í s tup jako u m e c h a n i c k é h o n a m á h á n í ) , p ř e p s á n í m na 

Eyr ingovu [3] rovn ic i jako 

R{E\®)=kl -®* exp B_ 

0 
•exp k0 +-

0 
•Í(S) (1.34) 

kde S [-] je o b e c n ě n a m á h á n í ( e l ek t r i cké nebo m e c h a n i c k é ) , k\ [-], k2 [-], k?, [-] jsou 

konstanty záv i s l é na čase , t ep lo tě či n a m á h á n í , exponent 71 ~ 1 . Pokud f ( s ) = 0, 

rovnice (1.34) p ř e c h á z í v rovn ic i t e p e l n é h o ž ivo ta ve fo rmě výše u v e d e n é Arrhen iovy 

rovnice pro t epe lné n a m á h á n í (1.24). 

Pokud 0 - 2 7 3 , 1 5 ; tedy S = E\ pak se j e d n á o č is tě e l ek t r i cké n a m á h á n í . Rovnice 

(1.34) pak p ře jde do tvaru: 

25 



R(E') = C'exp[h-f{E% (1.35) 

kde h = k2+{k3/&) a C'= i , 0 * e x p [ - £ / © ] . Potom pla t í že /?(£') se r o v n á d o b ě ž ivo ta 

při e l e k t r i c k é m n a m á h á n í . Z á k l a d n í vztahy pro ž ivo tnos t e l ek t r i cké izolace jsou 

funkcí teploty nebo e l ek t r i ckého n a m á h á n í ( z n á z o r n ě n o v rovn ic i (1.34)). Z toho 

vyp lývá p ř í m á ú m ě r a t ěch to rovnic v k o m b i n o v a n é m modelu n a m á h á n í . P ř e p s á n í m 

rovnice (1.34) z í ska l Š i m o n i [3] p r v n í rovn ic i s ř á d n ý m i ok ra jovými p o d m í n k a m i 

tK =tQexp[-OTT -h-E'+b-E%], (1.36) 

kde ř K [ h o d i n nebo roků] je doba ž ivo ta při k o m b i n o v a n é m n a m á h á n í , ř 0 [ h o d i n nebo 

roků] je doba ž ivo ta bez úč inku n a m á h á n í , 0[K] a /z[m.V _ 1 ] j sou ma te r i á lové 

konstanty, .ETV.m" 1 ] je e l ek t r i cké n a m á h á n í , s t anovené z rovnice E - E0, nebo 

z logaritmu log (E/E0), podle z v o l e n é h o e l ek t r i ckého modelu, tedy e x p o n e n c i á l n í h o 

nebo i n v e r z n í h o m o c n i n n é h o . TT [K" 1 ] je t akové t epe lné n a m á h á n í , kdy jej m ů ž e m e 

definovat jako 

1 1 
TT = , (1 37) 

p ř i č emž 0 O [K] je teplota pod kterou m ů ž e bý t t epe lné s tá rnu t í z a n e d b á n o . Př i 

p o k o j o v é t ep lo tě je toto p o k l á d á n o jen za pravidlo. Z rovnice (1.36) vyp lýva j í 

cha rak te r i s t i cké koeficienty pro elektr ickou i zo l ac i : O a h pro tepelnou a elektr ickou 

odolnost, b pro rozsah k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í a t0 p ř eds t avu je váhu parametru. 

Tento model b y l p ř i z p ů s o b e n pro něko l ik r ů z n ý c h ma te r i á lů . Ob jeven í existence 

p r a h o v é oblasti a n á s l e d n é modif ikace e l ek t r i ckého ž i v o t n o s t n í h o modelu znamenalo 

nutnou z m ě n u v modelu k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í t a k o v ý m z p ů s o b e m , že se čára 

ž ivo ta k lon í k ho r i zon t á l e , z a t í m c o n a m á h á n í směřu je k p r a h o v é h o d n o t ě . Sk lon 

k n e k o n e č n é d o b ě ž ivo ta při e l e k t r i c k é m n a m á h á n í a př i b ě ž n é t ep lo tě oko l í vykazuje 

existenci p r a h o v é teploty, k t e rá nen í n ižš í než b ě ž n á teplota oko l í . Pak model 

k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í (1.36) m u s í bý t z m ě n ě n z a v e d e n í m jmenovatele 

Z) j d o u c í h o k nule, k te rý je z n á z o r n ě n v rovn ic i (1.38). V tomto p ř í p a d ě jde n a m á h á n í 

k p r a h o v é h o d n o t ě . 
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(1.38) 

Zde S[-] je v š e o b e c n é n a m á h á n í (v n a š e m p ř í p a d ě t epe lné nebo e lek t r i cké) a S'[-] je 

p r a h o v á hodnota tohoto n a m á h á n í . Rovnice (1.36) pak po něko l i ka ú p r a v á c h n a b ý v á 

tvaru: 

_ t0 exp[-O• TT - h- E'+b• E'-TT] 
*K~ TT | K TT K 1 ' (1.39) 

7" f c T" í7" 

kde r ' T [K" 1 ] je p r a h o v á hodnota TT pro E'=0 a £ " t [ V . m _ 1 ] je p r a h o v á hodnota £ " p r o 

TT ~ 273,15, kc[-] je koeficient ov l ivňu j íc í tvar r o v n o b ě ž n ý c h čar, tedy k o n s t a n t n í c h 

čár ž ivo ta , j e n ž j sou z í skané z ž i v o t n o s t n í h o modelu, k te rý o d p o v í d á h o d n o t á m E' 

a TT. Rovnice (1.39) p la t í pro ma te r i á ly , u k t e rých lze pozorovat p r a h o v é hodnoty, 

za t ímco (1.36) p la t í pro ma te r i á ly , k t e ré tyto p r a h o v é hodnoty nevykazu j í . [3] 

1.5 Složené materiály 

V oblasti elektrotechniky se s tá le častěj i použ íva j í n o v é ma te r i á ly , k t e ré jsou tvo řeny 

ze dvou či v íce s m ě s n ý c h ma te r i á lů r ů z n é h o c h e m i c k é h o s ložen í , j e j i chž g e o m e t r i c k é 

ú tvary j sou spojeny v ce l ém objemu ma te r i á lu . Tyto ma te r i á ly jsou o z n a č o v á n y jako 

s ložené , s m ě s n é . 

1.5.1 Vlastnosti složených materiálů 

Vlastnost i s l ožených ma te r i á lů j sou p r io r i t ně záv i s l é na vlastnostech p o u ž i t ý c h 

surovin, avšak v ý r a z n ě záv i s í na m n o ž s t v í s ložek , g e o m e t r i c k é m tvaru a orientaci 

část ic s ložek , u s p o ř á d á n í a r o z l o ž e n í v sous t avě . 

S ložené ma te r i á ly j sou t ř íděny podle n ě k o l i k a o d l i š n ý c h aspek tů , a to z hlediska 

u s p o ř á d á n í j e d n o t l i v ý c h s ložek v sous t avě , z hlediska g e o m e t r i c k é h o tvaru čás t ic , 

z hlediska směrovos t i v las tn í soustavy a mechanizmu z p e v n ě n í soustavy. 

Z hlediska u s p o ř á d á n í se s ložené ma te r i á ly dě l í na m a t r i č n í a s ta t i s t i cké s ložené 

soustavy. 
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Je- l i b rán zře te l na g e o m e t r i c k ý tvar čás t ic tvoř íc í s loženou soustavu, rozdě lu j eme 

s ložené ma te r i á ly podle nás ledu j í c ího k l í če : 

1) v r s t evna t é s ložené m a t e r i á l y 

2) s ložené ma te r i á ly s v l ákn i tými p ln ivy 

3) s ložené ma te r i á ly p l n ě n é čás t i cemi . 

V o t ázce s m ě r o v o s t i s m ě s n ý c h soustav je p o t ř e b a tuto s m ě r o v o s t zvýrazn i t , nebo 

naopak po t l ač i t , a to podle oko lnos t í . To se řeš í volbou soustavy, ma te r i á lu 

a o r i en tac í čás t ic soustavy. Proto jsou s ložené ma te r i á ly dě l eny na ma te r i á ly 

s i zo t ropn ími a a n i z o t r o p n í m i vlastnostmi. [4] 

1.5.2 Permitivita složených soustav 

Permit iv i tu s l ožené soustavy lze vypoč í t a t p o m o c í něko l i ka vz t ahů . Jeden z p ř í s tupů 

vyp lývá z M a x w e l l o v a [4] s m ě s n é h o vztahu, k te rý je z n á z o r n ě n v rovn ic i (1.40). 

-S C 2 -3,, c l c 

3 v / i T Ť - r f T (1-40) £2 £l +2£2 

£s t" ] J e r e l a t ivn í permit ivi ta s ložené soustavy, £ / [ - ] je r e l a t i vn í permit ivi ta p rvn í 

s ložky s o b j e m o v ý m d í l em v j - ] , £2'[-] je r e l a t ivn í permit ivi ta d ruhé s ložky . 

V praxi se ne jčas tě j i v y u ž í v á Lichteneckerova [4] m o c n i n n é h o vztahu (1.41), k te rý 

lze pro d v o u s l o ž k o v o u soustavu upravit na vztah (1.42). 

£ ' = I > i - f i (1-41) 

el = vx • e[ + v2 • e\ (1-42) 

Parametr /[-] záv i s í na tvaru a orientaci čás t ic s ložené soustavy, p ř i č e m ž le ^-1; 1 

Pro hodnotu / = 0 pak tento vztah p ř e p i s u j e m e do Lichteneckerova l o g a r i t m i c k é h o 

vztahu (1.43). 

log£s'=Vl - l o g ^ ' + V j - l o g f 2 ' (1.43) 
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2 Experimentální část 
2.1 Zkušební vzorky 
2.1.1 Vlastnosti zkušebních vzorků 

(R) 

P ř e d m ě t e m e x p e r i m e n t á l n í h o z k o u m á n í j sou vzorky ma te r i á lu I S O N O M N M N 

0881. Tento ma te r i á l je v y r á b ě n f irmou I S O V O L T A ® , k te rá jej produkuje v něko l i ka 

mod i f ikac í ch a ř ad í se mezi v í c e s l o ž k o v é f lex ib i ln í i zo lačn í ma te r i á ly . 

Složen í - I S O N O M ® N M N se sk l ádá z p o l y e s t e r o v é fól ie P E T F , p o k r y t é po obou 

s t ranách vnějš í vrstvou pap í ru N O M E X ® . 

Vlastnosti - I S O N O M ® N M N je k o m p o z i t n í i zo lačn í ma te r i á l , spada j íc í do t ep lo tn í 

t ř ídy 155 (F) s v ý b o r n ý m i m e c h a n i c k ý m i vlastnostmi, jako jsou v y s o k á pevnost 

v tahu a odolnost proti p ř e t r žen í , k o m b i n o v a n á s vysokou elektr ickou p e v n o s t í . 

I S O N O M ® N M N má něko l ik r ů z n ý c h mod i f ikac í . U typů 0881, 0883 a 2045 je 

och ranný ma te r i á l N O M E X ® u ložen po obou s t r anách a typ 2035 je pouze 

j e d n o s t r a n n ý . 

Použ i t í - I S O N O M ® N M N se p o u ž í v á h l a v n ě jako v ložka d rážek , u z á v ě r d rážek 

a fázová izolace př i v ý r o b ě t epe lně p ř e t ě ž o v a n ý c h n í z k o n a p ě ť o v ý c h mo to rů . K r o m ě 
(R) 

toho je I S O N O M N M N už íván jako m e z i v r s t v o v á izolace v t r ans fo rmá to rech 

a da l š í ch e l ek t r i ckých s t roj ích a p ř í s t ro j í ch . 

P o d m í n k y s k l a d o v á n í - I S O N O M ® N M N m ů ž e bý t s k l a d o v á n n e o m e z e n ě dlouho za 

n o r m á l n í c h p o d m í n e k , tedy při 20 °C a 50% re la t ivn í vlhkosti.[6] 

Tab. 2.1: Technická data pro materiál ISONOIVľ N M N typu 0881 
jmenovitá tloušťka [mm] 0,36 
tolerance [mm] ±0,02 

plošná hmotnost g/m 2 478 

průrazné napětí kV 20 
průrazné napětí po skládání kV 18 
tažná síla podélná/příčná N/10mm 340/300 
prodloužení podélné a příčné % >02 
teplotní třída - 155 (F) 
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2.1.2 Jednotlivé složky zkušebního vzorku 

N O M E X , v y r á b ě n ý firmou DuPont , je vysoce t epe lně o d o l n ý ma te r i á l . J e d n á se 

o syn te t i cký a r o m a t i c k ý po lyamid . S t ruk tu rá ln í vzorec je n a z n a č e n na obr. 2.1 

C O C O N H N H 

J n 

Obr. 2.1 Strukturální vzorec aramidu 

Čás t ečky aramidu se do podoby pap í ru zp racováva j í b ě ž n ý m i p a p í r e n s k ý m i 

technologiemi, ma te r i á l pak je z p e v ň o v á n k a l a n d r o v á n í m při v y s o k ý c h t ep lo t ách . 

M á v ý b o r n é e l ek t r i cké vlastnosti - e l ek t r i cká pevnost Ev = 40 k V . m m " 1 , r e l a t ivn í 

permit ivi ta ^ = 2,5, vn i t řn í rezis t ivi ta pv = 1 0 1 6 Q..m. Dá l e se vyznaču je vysokou 

pevnos t í v tahu a s t ím souvise j í c í odolnost proti na t r žen í . Je n e h o ř l a v ý 

a s a m o z h á š i v ý , p ů s o b e n í m tepla netaje. O d o l á v á t ep lo t ám až do 220 °C. 

A r o m a t i c k ý po lyamid je p o l y m e r n í l á tka , k t e rá d íky své d l o u h é molekule 

a c h e m i c k é m u s ložen í makromolekul o d o l á v á c h e m i k á l i í m , r o z p o u š t ě d l ů m a zá řen í . 

Snáš í se se v š e m i druhy laků a p r y s k y ř i c , k te ré se použ íva j í v elektrotechnice, 

m i n e r á l n í m i i s y n t e t i c k ý m i olej i p o u ž í v a n ý m i v t r ans fo rmá to rech . Čas to ch rán í j i n é 

ma te r i á ly p řed h y d r o l y t i c k ý m i v l i v y . 

N O M E X ® se p o u ž í v á tam, kde je p o t ř e b a ochrany proti n e b e z p e č n ý m ú č i n k ů m 

vysoké teploty. V elektrotechnice se p o u ž í v á z e j m é n a pro d r á ž k o v é izolace a izolace 

fází. 

P o l y e t h y l e n t e r e f t a l á t ( P E T F ) se řad í mezi syn te t i cké makromoleku lami lá tky neboli 

polymery. Jsou to lá tky o v y s o k é m o l e k u l o v é hmotnosti. P E T F je polymer, vzn ika j íc í 

p o l y k o n d e n z a c í . Polykondenzace je reakce, př i k t e ré reaguj í dva s te jné nebo různé 

monomery, obsahu j í c í dvě nebo v íce r e a k č n í c h funkčn ích skupin. [2] 
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Jde tedy o l ineá rn í polyester, z a ř azený mezi p o l y k o n d e n z a č n í termoplasty. 

Vyznaču j e se s tá los t í r o z m ě r ů , n í z k ý m s m y k o v ý m odporem, vysokou p e v n o s t í 

a tuhos t í . K r á t k o d o b á t ep lo tn í mez (20 - 30 min.) po lye thy len te re f t a l á tu je 170 °C, 

d l o u h o d o b á t ep lo tn í mez (např . 100 dní) pak 110 °C. Teplota t aven í je 250 - 265 °C. 

P E T F v z n i k á k o n d e n z a c í d ime thy l t e re f t a l á tu s e thylenglykolem. S t ruk tu rá ln í vzorec 

P E T F je uveden na obr. 2.2. 

II _ 
C - 0 - C H 2 — C H 2 — O -

Obr. 2.2 Strukturální vzorec polyethylentereftalátu 

2.2 Použité zařízení 
2.2.1 Měřicí přístroje 

K m ě ř e n í v k m i t o č t o v é oblasti by ly p o u ž i t y p ř í s t ro je f i rmy Hewlet t Packard a to 

Agi len t 4284A a Agi l en t E 4 9 8 0 A . J e d n á se o p ř e s n é R L C - m e t r y s k m i t o č t o v ý m 

rozsahem 20 H z až 1 M H z , respektive 20 H z až 2 M H z . Př í s t ro je p racu j í na pr incipu 

m o s t o v é metody s a u t o m a t i c k ý m v y v a ž o v á n í m . M ě ř i c í př ís t ro j Agi len t 42 84A 

p o u ž í v á sběrn ic i H P - I B pro komunikac i s p o č í t a č e m p r o s t ř e d n i c t v í m P C I karty, 

za t ímco Agi l en t E 4 9 8 0 A je s P C s tan ic í spojen p o m o c í U S B sbě rn i ce . Oba př í s t ro je 

obsluhuje program V E E . Jako výs tup n a m ě ř e n ý c h hodnot kapacity a z t r á tového 

č in i te le je použ i t soubor t a b u l k o v é h o procesoru Microsof t E x c e l . 

A b y se zab rán i lo vzn iku chyb b ě h e m m ě ř e n í , bylo nu tné p řed k a ž d ý m m ě ř e n í m 

p rovés t korekce. V p ř í p a d ě m ě ř e n í kapacity a z t r á tového č in i te le se j e d n á o chyby 

z p ů s o b e n é dé lkou a vlastnostmi p ř í v o d n í h o kabelu. Př í s t ro je j sou vybaveny funkcemi 

pro m ě ř e n í k o r e k c í O P E N , S H O R T a L O A D , j e n ž chyby z p ů s o b e n é vodič i po t laču j í . 

Korekce O P E N , tedy korekce n a p r á z d n o , p o m á h á odstranit chybu z p ů s o b e n o u 

rozptylovou a d m i t a n c í Y0. Korekce S H O R T ods t raňu je chybu zap ř í č iněnou dé lkou 

kabelu, tedy z t r á tovou i m p e d a n c í Z s . Korekce L O A D nebyla b ě h e m m ě ř e n í 

ap l ikována , n e b o ť se up la tňu je pro p ř e d e m n a s t a v e n é hodnoty k m i t o č t u . [5] 
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2.2.2 Tříelektrodový měřicí systém 

Pro m ě ř e n í vzo rků , k t e ré by ly vystaveny t e p e l n é m u n a m á h á n í bylo použ i t o 

t ř í e l ek t rodového m ě ř í c í h o sys t ému , k te rý b y l vyroben na Ús tavu elektrotechnologie 

( U E T E ) F E K T v B r n ě . Z a p o j e n í je z n á z o r n ě n o na obr. 2.3. 

3 > 
MERICI 
E L E K T R O D A 

STINICI 
E L E K T R O D A 

ROZPTYLOVÁ 
KAPACITA 

NAPĚŤOVÁ 
E L E K T R O D A 

Obr. 2.3 Zapojení t ř íelektrodového měřícího systému (převzato z [5]) 

T ř í e l e k t r o d o v ý m ě ř i c í sy s t ém se p o u ž í v á př i m ě ř e n í na těch m a t e r i á l e c h , k t e r é maj í 

p ř ib l i žně s te jné vn i t řn í a p o v r c h o v é odpory. T ř í e l e k t r o d o v ý sys t ém ods t raňu je v l i v 

p o v r c h o v é h o proudu p o u ž i t í m spec iá ln í o c h r a n n é elektrody, k t e rá je n a z ý v á n a s t ín íc í 

elektrodou. Tato elektroda je p ř ipo j ena na n u l o v ý po tenc i á l . T ř í e l e k t r o d o v ý m ě ř i c í 

sys tém, k te rý b y l použ i t pro m ě ř e n í t e p e l n é h o n a m á h á n í , je v řezu z n á z o r n ě n na obr. 

2.4. 
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Obr. 2.4 Řez použi tým tř íelektrodovým měřicím systémem [mm] 

Pro m ě ř e n í v z o r k ů ma te r i á lu , k t e ré by ly vystaveny e l ek t r i ckému a k o m b i n o v a n é m u 

n a m á h á n í , b y l p o u ž i t o r ig iná ln í t ř í e l ek t rodový s y s t é m H P 16451B. Jeho řez je 

z n á z o r n ě n na obr. 2.5 

i 
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Obr. 2.5 Řez tř íelektrodovým měřicím systémem HP 16451B [mm] 

2.2.3 Dvouelektrodový systém 

Tento sys t ém b y l n a v r ž e n a vyroben na U E T E pro e l ek t r i cké a k o m b i n o v a n é 

n a m á h á n í . M a t e r i á l pro tento s y s t é m musel odo l áva t koroz i a by ly v y ž a d o v á n y stálé 

vlastnosti při p ů s o b e n í r ů z n ě v y s o k ý c h teplot. Elekt rody by ly proto vyrobeny z ocel i 

D I N 1.4301 + 1X ( X 5 C r N i l 8 - 1 0 ) t vá řené za tepla. J e d n á se o uš l ech t i lou legovanou 

nerezovou ocel . Rez t ěmi to elektrodami je z n á z o r n ě n na obr. 2.6. 

80 

M4 

i 
^ 

) 
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Obr. 2.6 Dvouelektrodový systém [mm] 
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2.2.4 Vysokonapěťový zdroj 

Zdroj v y s o k é h o napě t í , v y r o b e n ý na U E T E , b y l použ i t pro real izaci e l ek t r i ckého 

a k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í . S k l á d á se z t r ans fo rmá to ru , o d p o r o v é h o a k a p a c i t n í h o 

dě l iče . T r a n s f o r m á t o r 230/2300 V se vzduchovou mezerou v m a g n e t i c k é m obvodu 

m á p ř í k o n 1440 V A . O d p o r o v ý dě l ič s louž í ke s l e d o v á n í v ý s t u p n í h o napě t í , k a p a c i t n í 

děl ič s louž í po p ř ipo jen í na osci loskop ke s l edován í p ř í p a d n ý c h p ř e s k o k ů , výbo jů 

v du t i nkách z k o u m a n é h o ma te r i á lu apod. S c h é m a zdroje je z n á z o r n ě n o na obr. 2.7. 

0 - 230 V 
12 x 820 kň =^ 10 x 560 pF 

0 - 2300 V 
100 £3 

-O Q  O £ 

Obr. 2.7 Schéma vysokonapěťového zdroje 

Pro regulaci v s tupn ího napě t í v y s o k o n a p ě ť o v é h o zdroje b y l použ i t zdroj Diametral 

AC250K1D. J e d n á se o procesorem ř ízený zdroj s t ř í davého napě t í v rozsahu 0 V až 

290 V s krokem 1 V a č i s tým s i n u s o v ý m p r ů b ě h e m 50 H z . Zdroj je napá jen s í ť o v ý m 

napě t ím 230 V / 50 H z . 

2.2.5 Teplotní komora SteriCell 55 

Pro real izaci v e š k e r é h o n a m á h á n í byla použ i t a t ep lo tn í komora S te r iCe l l 55 od f i rmy 

B M T . K o m o r a pracuje v t ep lo tn ím rozsahu od teploty oko l í po 250 °C. Teplota je 

v ý r o b c e m g a r a n t o v á n a při p r o s t o r o v é odchylce (-1 až +5) °C a ča sové odchylce 

(-1 až +3) °C. R o z m ě r y komory jsou: š í řka 400 mm, hloubka 390 mm a výška 

350 mm. 

2.3 Metodika experimentu 

B y l o p ř i p r a v e n o celkem 20 v z o r k ů ma te r i á lu I S O N O M ® N M N 0881 o r o z m ě r e c h 

90 x 90 mm. V z o r k y by ly o z n a č e n y a na deseti m í s t e c h by la p r o m ě ř e n a je j ich 

t loušťka . Po té by ly na vzorc í ch z m ě ř e n y a v y p o č t e n y k m i t o č t o v é záv i s los t i r e l a t ivn í 

permit ivi ty a z t r á tového čís la . Dá l e by ly vzorky p o n e c h á n y po dobu pě t i dnů 

v exs iká to ru s nulovou re l a t ivn í v lhkos t í . Tohoto p ros t ř ed í bylo d o s a ž e n o p o m o c í 

sorbentu, k t e r ý m by ly syn te t i cké zeol i ty (k rys t a lové h y d r a t o v a n é a lumos i l i ká ty 

a lka l i ckých k o v ů a k o v ů a lka l i ckých zemin). 
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T e p e l n é n a m á h á n í pro osm v z o r k ů bylo r e a l i z o v á n o v t ep lo tn í k o m o ř e S te r iCe l l 55. 

Podle normy [7] by ly zvoleny d v ě hladiny s tá rnut í . Pro vzorky J I , J2, J3 a J9 se 

jednalo o teplotu 175 °C a pro vzorky J4, J5, J6 a J10 o teplotu 195 °C. V z o r k y J9 

a J10 by ly opa t ř eny n a p a ř e n ý m i s t ř í b rnými elektrodami pro z j i š těn í v l i v u v z d u c h o v é 

mezery na měřen í . V p ř í p a d ě t e p e l n é h o n a m á h á n í by ly k m i t o č t o v é záv i s los t i r e l a t ivn í 

permit ivi ty a z t r á tového čís la m ě ř e n y na k a ž d é h l ad ině s tá rnu t í při t ep lo tě oko l í 

(23 °C) a dá le př i 60 °C, 110 °C a 150 °C. Po v y c h l a d n u t í vzorku a e l e k t r o d o v é h o 

sys tému by ly znovu z m ě ř e n y př i t ep lo tě oko l í . 

E l e k t r i c k é n a m á h á n í bylo r e a l i z o v á n o pro dva soubory po t řech vzo rc í ch p o m o c í 

d v o u e l e k t r o d o v ý c h sys t émů . E l e k t r o d o v é s y s t é m y by ly t ak též u m í s t ě n y v k o m o ř e 

S te r iCe l l . V z o r k y 1, 2 a 3 by ly n a m á h á n y n a p ě t í m 1,5 k V , což znamenalo intenzitu 

e l ek t r i ckého pole 4,2 k V . m m " 1 . V z o r k y 7, 8 a 9 by ly n a m á h á n y n a p ě t í m 2,0 k V což 

znamenalo intenzitu e l ek t r i ckého pole 5,5 k V . m m " 1 . 

K o m b i n o v a n é n a m á h á n í bylo u s k u t e č n ě n o na šest i vzo rc í ch . T e p l o t ě 200 °C 

a napě t í 1,5 k V by ly vystaveny vzorky 4, 5 a 6; t ep lo tě 200 °C a napě t í 2,0 k V 

vzorky 10, 1 1 a 12. 

V z o r k y by ly n á s l e d n ě p o s t u p n ě vystaveny p r o s t ř e d í m s r ůznou r e l a t ivn í v lhkos t í . 

V lhkos t 33 % by la r e a l i z o v á n a v exs iká to ru p o m o c í n a s y c e n é h o roztoku 

MgCl2-6H20 po dobu 48 h. V lhkos t 5 5 % p o m o c í n a s y c e n é h o roztoku 

Mg{N03)2 -6H20, t ak též po dobu 48 h. Vlhkos tem 75 % a 95 % b y l vzorek vystaven 

po dobu 100 h. , p ř i č e m ž vlhkost 75 % by la r e a l i z o v á n a p o m o c í n a s y c e n é h o roztoku 

NaCl a 93 % p o m o c í n a s y c e n é h o roztoku KN03. Po n a v l h á n í na k a ž d é re l a t ivn í 

vlhkost i by ly vždy vzorky p r o m ě ř e n y na m ě ř i c í m př ís t ro j i Ag i l en t E 4 9 8 0 A pro 

z j iš tění je j ich k m i t o č t o v é záv i s los t i r e l a t ivn í permit ivi ty a z t r á tového čís la . M ě ř e n í 

p rob íha lo pě tk rá t př i z a p n u t ý c h k o r e k c í c h a pě tk rá t př i v y p n u t ý c h k o r e k c í c h . Po té 

byly v ý s l e d k y statisticky a graficky vyhodnoceny. 

35 



2.4 Výsledky experimentu 

E x p e r i m e n t á l n í p r áce by la z a m ě ř e n a na s l e d o v á n í v l i v u s tá rnu t í , t e p e l n é h o , 

e l ek t r i ckého a k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í na d i e l ek t r i cké vlastnosti , p ř e d e v š í m 

k m i t o č t o v é záv i s los t i obou s ložek k o m p l e x n í permit ivi ty , v z o r k ů d r á ž k o v é izolace na 

báz i p o l y e s t e r o v é fólie Isonom® N M N . S o u č a s n ě b y l s l edován v l i v r e l a t ivn í v lhkost i 

p ros t ř ed í na vlastnosti p ř e d l o ž e n é h o ma te r i á lu Isonom® N M N . V p r ů b ě h u n a m á h á n í 

byly s l e d o v á n y také z m ě n y h m o t n o s t í z k u š e b n í c h vzo rků . V z o r k y by ly váženy před 

s tá rnu t ím a p o t é vždy po n a v l h n u t í př i 33%, 55%, 75% a 93% re l a t ivn í v lhkost i 

p ros t řed í . Hmotnost i j sou uvedeny v tab. 2.2. 

Tab. 2.2 Hmotnosti vzorků 
hmotnost 

č. 
vzorku 

převzetí 
vz. 0 h A m 100 h A m 250 h A m 500 h A m 

[g] [g] % [g] % [g] % [g] % 

175 C 

J1 4,041 4,016 -0,619 4,001 -0,990 4,001 -0,990 3,990 -1,262 

175 C 
J2 4,083 4,060 -0,563 4,040 -1,053 4,042 -1,004 4,030 -1,298 

175 C 
J3 4,061 4,038 -0,566 4,022 -0,960 4,019 -1,034 4,009 -1,280 

175 C 

J9 3,201 3,184 -0,531 3,172 -0,906 3,172 -0,906 3,164 -1,156 

195 C 

J4 4,020 3,996 -0,597 3,976 -1,095 3,956 -1,592 3,948 -1,791 

195 C 
J5 4,049 4,025 -0,593 4,004 -1,111 3,988 -1,507 3,977 -1,778 

195 C 
J6 4,049 4,024 -0,617 4,004 -1,111 3,994 -1,358 3,981 -1,679 

195 C 

J10 3,152 3,136 -0,508 3,127 -0,793 3,120 -1,015 3,109 -1,364 

č. 
vzorku 

hmotnost 
č. 

vzorku 
převzetí 

vz. 3 3 % A m 5 5 % A m 7 5 % A m 9 3 % A m 
č. 

vzorku 
[g] [g] % [g] % [g] % [g] % 

100 h 
1,55 kV 
23 G 

1 3401 3,377 -0,706 3,390 -0,323 3,405 0,118 3,440 1,147 100 h 
1,55 kV 
23 G 

2 3,422 3,403 -0,555 3,416 -0,175 3,430 0,234 3,469 1,373 
100 h 

1,55 kV 
23 G 3 3,399 3,376 -0,677 3,389 -0,294 3,404 0,147 3,439 1,177 

100 h 
1,55 kV 
200 C 

4 3,351 3,327 -0,716 3,342 -0,269 3,359 0,239 3,387 1,074 100 h 
1,55 kV 
200 C 

5 3,343 3,323 -0,598 3,336 -0,209 3,354 0,329 3,382 1,167 
100 h 

1,55 kV 
200 C 6 3,375 3,355 -0,593 3,369 -0,178 3,388 0,385 3,414 1,156 

100 h 
2,0 kV 
23G 

7 3,692 3,665 -0,731 3,681 -0,298 3,703 0,298 3,727 0,948 100 h 
2,0 kV 
23G 

8 3,735 3,708 -0,723 3,723 -0,321 3,743 0,214 3,768 0,884 
100 h 
2,0 kV 
23G 9 3,741 3,718 -0,615 3,733 -0,214 3,756 0,401 3,779 1,016 

0 h 
0,0 kV 
23 C 

10 3,743 3,717 -0,695 3,733 -0,267 3,759 0,427 3,778 0,935 0 h 
0,0 kV 
23 C 

11 3,756 3,749 -0,186 3,762 0,160 3,792 0,958 3,818 1,651 
0 h 

0,0 kV 
23 C 12 3,802 3,799 -0,079 3,813 0,289 3,840 0,999 3,860 1,526 

50 h 
2 k V 

200 C 

13 3,725 3,697 -0,752 3,707 -0,483 3,736 0,295 3,757 0,859 50 h 
2 k V 

200 C 
14 3,759 3,731 -0,745 3,745 -0,372 3,772 0,346 3,793 0,904 

50 h 
2 k V 

200 C 15 3,748 3,723 -0,667 3,737 -0,293 3,761 0,347 3,786 1,014 
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N a všech vzo rc í ch by ly p r o m ě ř e n y k m i t o č t o v é záv i s los t i kapacity a z t r á tového 

č in i te le , k t e ré by ly n á s l e d n ě p ř e p o č t e n y na k m i t o č t o v é záv i s los t i r e l a t i vn í permit ivi ty 

a z t r á tového čís la . V š e c h n y n a m ě ř e n é a v y p o č t e n é hodnoty jsou u loženy na 

p ř i l o ž e n é m d a t o v é m m é d i u . Gra f i cké z p r a c o v á n í n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů z k u š e b n í c h 

vzorků , k t e ré by ly vystaveny t e p e l n é m u n a m á h á n í , m ě ř e n ý c h p ř í s t ro j em Agi len t 

4284A, jsou u v á d ě n y v k m i t o č t o v é m rozsahu 10 2 H z až 10 6 H z , elektr icky a t epe lně 

n a m á h a n é vzorky , j e j i chž parametry by ly m ě ř e n y p ř í s t ro j em Agi l en t E 4 9 8 0 E , jsou 

u v á d ě n y v k m i t o č t o v é m rozsahu 2.10 1 H z až 2 .10 6 H z . 

K v y h o d n o c e n í t e p e l n é h o n a m á h á n í by ly v y b r á n y dva vzorky . Tyto vzorky by ly 

n a m á h á n y , jeden teplotou 175 °C po dobu 1000 h (obr. 2.8), d ruhý teplotou 195 °C 

po dobu 500 h (obr. 2.9). Pro p o s o u z e n í v l i v u v z d u c h o v é mezery na v ý s l e d k y m ě ř e n í 

by l nav íc hodnocen t ře t í vzorek, opa t ř ený n a p a ř e n ý m i elektrodami, k t e rý b y l 

vystaven tep lo tě s t á rnu t í 175 °C po dobu 500 h (obr. 2.10). 

Pro s l e d o v á n í ú č i n k ů e l ek t r i ckého n a m á h á n í by ly zvoleny dva vzorky . Jeden vzorek 

by l v ložen mezi elektrody s t ř í davého napě t í o h o d n o t ě 1,55 k V po dobu 100 h (obr. 

2.11) a d ruhý vzorek b y l vystaven ú č i n k ů m e l ek t r i ckého z p r o s t ř e d k o v a n é h o n a p ě t í m 

2,0 k V po dobu 100 h (obr. 2.12). Tyto vzorky by ly po n a m á h á n í p o s t u p n ě vystaveny 

p ros t ř ed ím s různou r e l a t ivn í v lhkos t í vzduchu. 

Pro p o s o u z e n í v l i v u k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í by ly v y b r á n y da lš í dva vzorky . P rvn í 

vzorek b y l e x p o n o v á n v p ro s t ř ed í d a n é m parametry: teplota 200 °C, napě t í 1,55 k V 

po dobu 100 h (obr. 2.13). D r u h ý vzorek b y l vystaven p o d m í n k á m : 200 °C a 2,0 k V 

po dobu 50 h (obr. 2.14). I tyto vzorky by ly n á s l e d n ě vystaveny v l i v u p ro s t ř ed í 

s různou r e l a t ivn í v lhkos t í vzduchu. 

Pro v y h o d n o c e n í v l i v u n a v l h á n í na d i e l ek t r i cké vlastnosti ma te r i á lu by ly p ř i p r a v e n y 

tři vzorky , k t e r é nebyly vystaveny ž á d n é m u n a m á h á n í , pouze v l i v u r ů z n é r e l a t ivn í 

vlhkost i p ros t ř ed í , (obr. 2.15). 
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Obr. 2.8 Závislosti é =f(f), é'=f(f) vzorku tepelně namáhaného při teplotě 175 °C; teplota měření 23 °C 
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Obr. 2.9 Závislosti é=f(j), é'=f(f) vzorku tepelně namáhaného při teplotě 195 °C; teplota měření 23 °C 
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Obr. 2.11 Závislosti ď=f(f), é'=f(f) vzorku elektricky namáhaného při napětí 1,55 kV; teplota měření 23 °C 
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Obr. 2.12 Závislosti é=t(f), č'=í(f) vzorku elektricky namáhaného při napětí 2,0 kV; teplota měření 23 °C 
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Obr. 2.13 Závislosti s'=f(f), ď=f(f) vzorku kombinovaně namáhaného při napětí 1,55 kV; teplotě 200 °C; 
teplota měření 23 °C 
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Obr. 2.14 Závislosti e'=f(j), é'=f(f) vzorku kombinovaně namáhaného při napětí 2,0 kV; teplotě 200 °C; teplota 
měření 23 °C 
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Obr. 2.15 Závislosti é =f(f), é'=í(f) vzorku v dodaném stavu; teplota měření 23 °C 
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3 Vyhodnocení experimentu 

U teplotně namáhaných vzorků byl proveden experiment, sledující teplotní a kmitočtové 

závislosti obou složek komplexní permitivity. Měření probíhalo při teplotě okolí a dále pro 

60 °C, 110 °C a 150 °C. Tyto závislosti jsou uvedeny na obr. 3.1 a obr. 3.2. 
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Obr. 3.1 Závislosti č=f(f), é'=í(f) vzorku tepelně stárnutého při 175 °C; stárnutí 0 h 
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Obr. 3.2 Závislosti é=f(f), é'=f{f) vzorku tepelně stárnutého při 175 °C; stárnutí 100 h 

Pro t epe lně n a m á h a n é vzorky je na obr. 3.3 z n á z o r n ě n Coleho-Coleho k r u h o v ý 

diagram, na n ě m ž lze sledovat z m ě n y poloh v r c h o l ů závislosti £"=f(£') z hlediska změny 

teploty měření a změny doby stárnutí. 
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Obr. 3.3 Závislost é =f(£") tepelně namáhaného vzorku při teplotě 175 °C 

Pro elektr icky (obr. 3.4) a k o m b i n o v a n ě (obr. 3.5) n a m á h a n é vzorky , j e ž by ly 

vystaveny v l i v u r e l a t ivn í v lhkost i p ros t ř ed í , by ly tak též sestaveny Coleho-Coleho 

k r u h o v é diagramy. Jejich v y p o v í d a c í schopnost o v š e m n e n í tak pa t rná jako u vzo rků 

v y s t a v e n ý c h t e p e l n é m u n a m á h á n í . U ma te r i á lu se to t iž v l i v e m vlhkost i zvě tšu je 

re la t ivn í permit ivi ta , ale d i e l ek t r i cké z t rá ty se m ě n í jen n e p a t r n ě . Z toho d ů v o d u 

n e m ů ž e m e sestavit Coleho-Coleho k r u h o v ý diagram, kde by by lo m o ž n o vidět 

p o s o u v á n í max im záv i s los t i č=f(é'), protože musí být zachován poměr os v měřítku 1:1. 

0,1 

e" [-] 0,05 
XII xxWtctactot; oxxxxxxxx KSXfitXBXtX* 

2,20 2,25 2,30 2,35 2,40 2,45 2,50 2,55 

x 0 h; 0 % 
x 100h;0% 

2,60 

0,1 

ŕ" [-] 0,05 f 

íí*rx»; 

2,00 2,10 2,20 2,30 

* 100 h; 33% 
x 100 h; 55% 
x 100 h; 75% 

2,40 

Obr. 3.4 Závislost e'=f{ď) vzorku elektricky namáhaného při napětí 1,55 kV; teplota měření 23 °C 
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Obr. 3.5 Závislost e'=f{ď) vzorku kombinovaně namáhaného při napětí 1,55 kV; teplota starnutí 200 °C; teplota 
měření 23 °C 

Z k o u m á n í obou s ložek k o m p l e x n í permit ivi ty v záv i s los t i na k m i t o č t u odhal i l 

charakteristiku dielektr ika r e l a x a č n í h o typu. V mate r i á lu Isonom® N M N se b ě h e m 

s tárnut í vyskyt ly r e l a x a č n í procesy, k t e ré j sou pa t rné z g ra f ických záv i s los t í ď=f(f). 

U v z o r k ů , k t e ré by ly vystaveny t e p e l n é m u n a m á h á n í , se u k m i t o č t o v ý c h záv i s lo s t í 

z t r á tového čís la objevi ly dva r e l a x a č n í procesy. Intenzita obou r e l axačn í ch m a x i m se 

zvyšova l a se vzrůs ta j í c í teplotou měřen í . S ro s touc í dobou t e p e l n é h o n a m á h á n í se 

polohy j e d n o t l i v ý c h r e l a x a č n í c h max im posouvaly s m ě r e m k n i ž š ím k m i t o č t ů m . 

Tento posun lze v idě t na obr. 3.6. 
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Obr. 3.6 Závislost é'=f{f) vzorku tepelně namáhaného při teplotě 195 °C; teplota měření 150 °C 
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U v z o r k ů v y s t a v e n ý c h e l ek t r i ckému n a m á h á n í je pa t rný posun r e l a x a č n í h o maxima 

s m ě r e m k vyš š ím k m i t o č t ů m . To je pa t rně z a p ř í č i n ě n o r e l a x a č n í m procesem j i n é h o 

typu, než u t e p e l n é h o n a m á h á n í . V z o r k y by ly po n a m á h á n í vystaveny v l i v u r e l a t ivn í 

vlhkost i o k o l n í h o p ros t ř ed í . Se zvyšu j íc í se v lhkos t í se intenzita r e l a x a č n í h o maxima 

zvyšova l a . To lze v idě t na Coleho-Coleho k r u h o v é m diagramu na obr. 3.7, k te rý 

o v š e m n e m á p o m ě r os shodný , ale v p o m ě r u 10:1 pro l epš í vypov ída j í c í 

schopnost. V y š š í vlhkost m á za nás l edek i z v ý š e n í d i e l ek t r i ckých z t rá t v ma te r i á lu . 

To je z a p ř í č i n ě n o vyšš í povrchovou v o d i v o s t í ma te r i á lu Nomex®. 
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Obr. 3.7 Závislost e'=f(ď) vzorku elektricky namáhaného při napětí 1,55 kV; teplota měření 23 °C 

Při s l e d o v á n í d i e l ek t r i ckých v las tnos t í k o m b i n o v a n ě n a m á h a n ý c h v z o r k ů se projevi ly 

děje, k t e ré svědč í o souč innos t i d e g r a d a č n í c h p r o c e s ů b ě h e m t epe lného 

a e l ek t r i ckého n a m á h á n í . V l i v t epe lného n a m á h á n í se projevi l v ý s k y t e m dvou 

r e l axačn ích max im, v l i v e l ek t r i ckého n a m á h á n í n a p o v í d á posun těch to max im 

k v y š š í m k m i t o č t ů m př i vyšš í i n t enz i t ě e l ek t r i ckého pole. 

Při m ě ř e n í na v z o r c í c h s p ř i l o ž e n ý m i a n a p a ř e n ý m i elektrodami se projevi l v l i v 

v z d u c h o v é mezery na měřen í . Při m ě ř e n í vzo rků s n a p a ř e n ý m i elektrodami byla 

n a m ě ř e n a vyšš í kapacita z k o u m a n é h o dielektr ika což m ě l o za nás l edek z v ý š e n í 

hodnot r e l a t ivn í permit iv i ty vzorků . 
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S l e d o v á n í m v l i v u z p ů s o b u m ě ř e n í z hlediska k o r e k c í se projevi l pa raz i tn í v l i v 

kapacity p ř ívodů . Při m ě ř e n í se z a p n u t ý m i korekcemi by ly n a m ě ř e n á re l a t ivn í 

permit ivi ta ř á d o v ě o hodnotu 0,2 vyšš í , než př i m ě ř e n í s v y p n u t ý m i korekcemi . 

Z k o u m a n ý ma te r i á l Isonom® N M N degradoval p ř e d e v š í m při t e p e l n é m n a m á h á n í . 

Jedna z jeho s ložek je to t iž po lye thy len te re f t a l á t , j e h o ž d l o u h o d o b á t ep lo tn í mez je 

150 °C. Při t e p e l n é m a k o m b i n o v a n é m n a m á h á n í b y l ma te r i á l vystaven t e p l o t á m 

vyšš ím, než je tato mez což zapř í č in i lo f y z i k á l n ě c h e m i c k o u z m ě n u té to s ložky . Př i 

t e rmické degradaci P E T F se uvo lňu j í vazby jeho struktury a d o c h á z í k u v o l ň o v á n í 

u h l í k o v ý c h zby tků . 

Vrs tva pap í ru Nomex® tyto teploty snáš í , d o c h á z í k o p t i c k ý m z m ě n á m , k t e ré nemaj í 

na d i e l ek t r i cké vlastnosti v l i v . Dá l e d o c h á z í k v y t v r z e n í poj iva a s tabi l izaci 

v las tnos t í pap í ru Nomex® v l i v e m teploty. 

V l i v e m e l ek t r i ckého pole u e l ek t r i ckého a k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í n e d o š l o 

k p rů razu ma te r i á lu . P r ů r a z n é napě t í ma te r i á lu Isonom® N M N je t éměř dese tk rá t 

vyšš í než napě t í , k t e r é m u b y l ma te r i á l b ě h e m experimentu vystaven. 

Při k o m b i n o v a n é m n a m á h á n í doš lo ke z m ě n ě struktury pap í ru Nomex® př i okraji 

elektrod. V tomto mís t ě by la intenzita e l ek t r i ckého pole n ě k o l i k a n á s o b n ě vyšš í , než 

v mí s t ech , kde by la p ř i l o ž e n a plocha elektrod (viz obr. 2.3 vpravo). 
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4 Závěr 

V p ř e d l o ž e n é d i p l o m o v é prác i by ly zhodnoceny v l i v y t e p e l n é h o , e l ek t r i ckého 

a k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í na d i e l ek t r i cké vlastnosti d r á ž k o v é izolace 

Isonom® N M N . N e d e s t r u k t i v n í metodou d i e l ek t r i cké r e l a x a č n í spektroskopie by ly 

e x p e r i m e n t á l n ě p r o š e t ř e n y obě s ložky k o m p l e x n í permit ivi ty . S o u č a s n ě b y l s l edován 

i v l i v r e l a t ivn í v lhkos t i p ros t ř ed í na d i e l ek t r i cké vlastnosti z k o u m a n é h o ma te r i á lu na 

v y b r a n ý c h h l ad inách n a m á h á n í . V š e c h n y n a m ě ř e n é hodnoty jsou u loženy na 

p ř i l o ž e n é m d a t o v é m p a m ě ť o v é m mediu, C D - R O M . 

D o s a ž e n é v ý s l e d k y z í skané metodou d i e l ek t r i cké r e l a x a č n í spektroskopie lze shrnout 

do něko l i ka bodů : 

ne jv íce d e g r a d a ě n í c h p r o c e s ů v ma te r i á lu Isonom® N M N nas t ává v l i v e m 

tep lo tn ího n a m á h á n í , 

I sonom® N M N vykazuje c h a r a k t e r i s t i c k é vlastnosti ma te r i á lu r e l a x a č n í h o typu; 

v k m i t o č t o v é oblasti 2 . 1 0 1 H z až 2 A O6 Hz b y l z a z n a m e n á n výsky t dvou 

r e l axačn í ch maxim, j e j i chž intenzita se z v y š o v a l a v p r ů b ě h u t e p e l n é h o n a m á h á n í , 

- postupnou tepelnou d e g r a d a c í d o c h á z í k v e l k é m u z v ý š e n í d i e l ek t r i ckých ztrát 

v ma te r i á lu , při e l e k t r i c k é m n a m á h á n í nejsou tyto z t rá ty tak v ý z n a m n é , 

vel ikost hodnoty r e l a t ivn í permit ivi ty a d i e l ek t r i ckých z t rá t je o v l i v n ě n a výš í 

r e l a t ivn í v lhkost i p ros t ř ed í , k t e r é m u je Isonom® N M N vystaven; p ř i č e m ž 

v p o č á t e č n í c h ú r o v n í c h t e p e l n é h o , e l ek t r i ckého a k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í 

vykazova l ma te r i á l n ižš í míru navlhavosti . 

Pods t a tný p ř ínos p ráce spoč ívá p ř e d e v š í m v p řeh l edu m o d e l o v á n í doby ž ivo ta 

v p r ů b ě h u t e p e l n é h o , e l ek t r i ckého a k o m b i n o v a n é h o n a m á h á n í . Dů lež i tou součás t í 

ce lého experimentu bylo nav ržen í , p r o v e d e n í a o d z k o u š e n í p r acov i š t ě pro 

k o m b i n o v a n é n a m á h á n í , k te ré dosud nebylo na U E T E r e a l i z o v á n o . B y l o po t ř eba 

nejprve prozkoumat soustavu p o z n a t k ů o e l e k t r i c k é m a v í c e f a k t o r o v é m n a m á h á n í 

a dá le sestavit v y s o k o n a p ě ť o v ý zdroj a e l ek t rodový sys t ém pro e lek t r i cké 

a k o m b i n o v a n é n a m á h á n í . 

V da l š ím o b d o b í je po t ř eba p r o v é s t rozsáh le j š í experiment na ma te r i á lu 

Isonom® N M N , k te rý by výrazně j i odha l i l v l i v e l ek t r i ckého a k o m b i n o v a n é h o 

n a m á h á n í na d i e l ek t r i cké vlastnosti ma te r i á lu a aplikovat něk te ré ž i v o t n o s t n í modely 

pro p o s o u z e n í doby ž ivo ta ma te r i á lu . D á l e by m ě l y bý t zhotoveny tzv. R o g o v s k é h o 

elektrody pro z a m e z e n í z v ý š e n í intenzity e l ek t r i ckého pole na h raně e l e k t r o d o v é h o 

sys tému př i e l e k t r i c k é m a k o m b i n o v a n é m n a m á h á n í . 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

A [s] m a t e r i á l o v á konstanta 

b [K" 1 ] m a t e r i á l o v á konstanta 

B [hod in / roků] m a t e r i á l o v á konstanta 

c 
- i 

[mol.dm" ] koncentrace 

Q [m.h.V"1] m a t e r i á l o v á konstanta 

c E 
[m.h.V _ 1] m a t e r i á l o v á konstanta 

d [m] vzdá lenos t elektrod 

E [ V . m - 1 ] intenzita e l ek t r i ckého pole 

Ev [ V . n ť 1 ] e l ek t r i cká pevnost 

E< [V.m" 1 ] p r a h o v á hodnota el . n a m á h á n í 

E0 
[V.m" 1 ] hodnota e l . n a m á h á n í , kdy jeho v l i v m ů ž e m e zanedbat 

E' [V.m" 1 ] e l ek t r i cké n a m á h á n í 

f [Hz] k m i t o č e t 

8 [-] m a t e r i á l o v á konstanta 

h [m.V" 1 ] č ini tel e l ek t r i cké odolnosti 

I [A] proud 

[A.m" 1 ] proud t e k o u c í po povrchu izolantu 

i [-] exponent, řád reakce 

k [J .K" 1 ] Bol tzmannova konstanta 

h [m] dé lka elektrod na povrchu izolantu 

K 1-1 tva rový koeficient 

M [hod in / roků] m a t e r i á l o v á konstanta 

m [kg] hmotnost 

m0 [kg] hmotnost dokonale v y s u š e n é lá tky 

n [m"3] koncentrace nos i čů e l . nábo je 

0 [K] t epe lná odolnost 

P [ C m " 2 ] polarizace 

Py. [W] z t r á tový vý kon 

P [W.kg" 1 ] m ě r n é d i e l ek t r i cké z t rá ty 

í/ [C] e lek t r i cký nábo j 

R [-1 rychlost degradace 
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R' [s" ] c e l k o v á p o č e t v z á j e m n ý c h s rážek reagu j í c í ch molekul za 

jednotku času 

Rp [Q] p o v r c h o v ý e l ek t r i cký odpor 

r [m] p o l o m ě r k ružn i ce 

S [-] n a m á h á n í o b e c n ě 

S' [-] p r a h o v á hodnota n a m á h á n í 

T [K] t epe lné n a m á h á n í 

t [s] čas 

tT [hod in / roků] doba ž ivo ta př i t e p e l n é m n a m á h á n í 

t1Q [hod in / roků] doba ž ivo ta př i t e p e l n é m n a m á h á n í , kdy t?T=0 K 

ř E [hod in / roků] doba ž ivo ta př i e l e k t r i c k é m n a m á h á n í 

tEQ [hod in / roků] doba ž ivo ta př i t e p e l n é m n a m á h á n í , kdy E=0 V . m " 1 

ř K [hod in / roků] doba ž ivo ta př i k o m b i n o v a n é m n a m á h á n í 

tKQ [hod in / roků] doba ž ivo ta při t e p e l n é m n a m á h á n í , kdy m ů ž e m e k o m b i n o v a n é 

n a m á h á n í zanedbat 

tg ô [s] z t r á tový čini te l 

U [V] napě t í 

W [J] v a z e b n í energie 

AWA [J] ak t ivačn í energie 

X [-] s t řed k ružn i ce 

a [-] č in i te l vy jadřu j íc í r o z l o ž e n í r e l axačn í ch časů 

P [-] parametr cha rak te r i zu j í c í asymetrii d i spe rzn í k ř i v k y 

y [-] d i s t r i bučn í parametr 

ô [°] z t r á tový úhel 

£' [-] r e l a t ivn í permit ivi ta 

e" [-] z t r á tové č ís lo 

e* [-] k o m p l e x n í permit ivi ta 

es [-] s t a t i cká permit ivi ta 

e's [-] r e l a t ivn í permit ivi ta s ložené soustavy 

[-] op t i cká permit ivi ta 

e"m [-] maximum z t r á tového čís la 

<j) [kg.m" 3] abso lu tn í vlhkost 

í̂ max [kg.m" 3] m a x i m á l n í abso lu tn í vlhkost 
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(p [%] r e l a t ivn í vlhkost 

7] [hod in / roků] parametr Weibu l lyho funkce 

K [-] r ych lo s tn í konstanta 

A [-] parametr cha rak te r i zu j í c í š í řku r e l a x a č n í h o spektra 

jU [m2.V~l.s~l] dr i f tová pohybl ivost 

yp [S] p o v r c h o v á vodivost 

yv [S.m~ ] vn i t řn í vodivost 

K [-] exponent 

V; [-] o b j e m o v ý díl i-té s ložky s ložené soustavy 

é [°C] teplota 

ůT [°C] teplota s tá rnu t í 

pp [Q] p o v r c h o v á rezis t ivi ta 

pv [Q.m] vn i t řn í rezist ivi ta 

T [s] r e l a x a č n í doba 

r v [s] doba pobytu molekuly vody 

0) [rad.s" ] ú h l o v ý k m i t o č e t 

G)m [rad.s"1] ú h l o v ý k m i t o č e t při maximu z t r á tového čís la 

y/ [%] vlhkost 

0 [K] abso lu tn í teplota 

TT [K" ] abso lu tn í teplota s t á rnu t í 

0 O [K] teplota, kdy m ů ž e m e t epe lné n a m á h á n í zanedbat 

TT' [K" 1 ] p r a h o v á hodnota t e p e l n é h o n a m á h á n í 

h [-] t va rový parametr 

I P M inve rzn í m o c n i n n ý vztah 

N M N nomex-pelyester-nomex 

TI t ep lo tn í index 

H I C pů l í c í interval 

P E T F po lye thy len te re f t a l á t 
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