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Abstrakt:

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou kompozitnich materiald,
mérenim jejich dielektrickych vlastnosti, konkrétné polyamidu a polyamidu plnéného
rtznym hmotnostnim procentem mileté slidy. Zakladnim zamérenim prace je uréeni
metodiky méreni a vlastni méreni zakladnich dielektrickych veli¢in materidll, jako
jsou ztratovy cinitel a slozky komplexni permitivity. Méfeni maji probihat pro rdzné
kombinace teplot a vilhkosti. V praci je uvedeno fyzikalni objasnéni namérenych

zavislosti.

Abstract:

The subject of this thesis are composite materials, measuring of their dielectric
qualities, particularly of the polyamide and the polyamide filled with various weight
percentage of the ground mica. The essential intent of the thesis is to determine the
measuring methodology and respective measurement of the basic dielectrical
quantities of materials, as are loss factor and the complex permitivity components.
The measuring should be done for various temperature and humidity combinations.

The thesic contains the physical explanation of measured dependences.

Klicova slova:

Kompozity, termoplasty, slida, dielektrické vlastnosti, ztratovy Cinitel, komplexni
permitivita, teplota, vlihkost.

Keywords:

Composites, thermoplast, mica, dielectric qualities, loss factor, complex permittivity,
temperature, humidity.
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Prehled pouzitych symbolu a zkratek

(o7}

kapacita

geometricka kapacita

elektricka indukce

intenzita elektrického pole
elektricka pevnost

vektor polarizace

ztratovy vykon

efektivni plocha méfici elektrody
termodynamicka teplota
velikost potencialové bariéry
Siftka mezikruzi mezi ochranou a mérici elektrodou
primeér méfici elektrody
frekvence

tloustka vzorku

Boltzmanova konstanta
koncentrace indukovanych dipélovych moment(
ztratovy Cinitel

polarizovatelnost

ztratovy uhel

permitivita

permitivita vakua

relativni permitivita

dielektricka susceptibilita
indukovany dipélovy moment
povrchova rezistivita

vnitfni rezistivita

¢asova konstanta

relativni vihkost vzduchu
absolutni vihkost vzduchu
uhlova frekvence
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1 Uvod

V souCasné dobe, kdy se zvySuji pozadavky predevsSim na kvalitu a vyuziti
material(, se Ize setkat s problematikou zvySenych narokl na dielektrické vlastnosti
¢asti elektrickych pfistrojli nebo zarizeni.

Kompozitni materialy maji jiz své, ¢asto nezastupitelné misto, které si ziskaly
svoji schopnosti kombinovat pozadované vilastnosti (elektrické, mechanicke, tepelné)
presné podle potfeby dané aplikace. Diky kompozitim je mozné vytvorit produkt
s takovymi parametry, které jsou pfi pouziti tradiénich materiall nedosazitelné.
Z hlediska rozvoje pouzivani kompozitnich material( je dllezita potfebna znalost
jejich stavby, uzitnych vlastnosti, chovani v podminkach zatézovani, znalost zplusobu
zpracovani a méreni vliastnosti.

Ukolem této prace je uréit zakladni dielektrické vlastnosti sledovaného
materialu a analyzovat jejich zmén pfi pusobeni zvysené vihkosti a teploty. K tomuto
Ucelu byly pouzity sady vzorkl polyamidu PA6 plnéného rlznym hmotnostnim
procentem mleté slidy.



2 Teoreticka cast

2.1 Kompozitni materialy

2.1.1 Definice

Kompozity jsou slozené materialy vytvorené Clovékem predstavujici soustavu,
slozenou soustavu nebo smésnou soustavu. Ta je tvofena makroskopickymi utvary
dvou Ci vice materialovych slozek, které maji odliSné chemické slozeni a zaroven
rizné vlastnosti (chemické, fyzikalni, elektrické, atd.). Geometrické Utvary
jednotlivych slozek jsou rozprostreny v celém objemu kompozitu [1].

Kompozitni materidly se pouzivaji misto jednoduchych materidll predevsim
z téchto ddvodu [1]:

a) dosazeni vyhodnéjSich mechanickych vlastnosti (zvySeni pevnosti v tahu,
pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v tahu, pevnosti v ohybu razem, tuhosti,
tvrdosti)

b) dosazeni vyssi tvarove stability

c) dosazeni vyhodnéjSich tepelnych vlastnosti (zvySeni tepelné vodivosti, trvalé
tepelné odolnosti, odolnosti proti Zaru, odolnosti proti tepelnym razim,
modifikace délkové a objemové roztaznosti)

d) omezeni hoflavosti

e) zvyseni chemické odolnosti

f) zmenseni smrsténi a zamezeni vzniku dutin a prasklin
g) zmenseni nasakavosti

h) zlepseni vzhledu povrchu, zejména u vyliskU

snizeni vyrobnich nakladu

j) modifikace elektrickych (dielektrickych) ¢i magnetickych vlastnosti

Mira vlastnosti, které jsou od kompozitniho materialu oekavany, je predevsim
zavisla na vlastnostech materiali slozek. Vysledné vlastnosti jsou dale vyrazné
ovlivhovany mnozstvim jednotlivych slozek v soustave, geometrickym tvarem castic
slozek, jejich orientaci, usporfadanim a rozlozenim v soustavé. Na mechanické
vlastnosti maji podstatny vliv chemické ¢i fyzikalni pochody na hranicich slozek,
k nimz mUze dochéazet bud pfi vyrobé slozeného materialu nebo pfi jeho vyuzivani

[1]16].

10



2.1.2 Klasifikace kompozitu

1. Matri¢ni a statistické kompozity - slozené soustavy
Podle zplsobu vzajemného usporadani a rozdéleni ¢astic jednotlivych slozek
v soustaveé mUzeme kompozity rozlisit na [1]:

a) kompozity matricniho typu

b) kompozity statistického typu

Z
2 “o?
v © 2

a) b)

Obr.1: matri¢ni a) a statisticka b) slozena soustava v fezu

2. Kompozity - slozené materialy a geometricky tvar ¢astic
Podle tvaru ¢astic, které tvofi slozenou soustavu je mozné rozliSovat [1]:
1. vrstevnaté kompozity
a) s objemove ulozenymi vrstvami
b) s povrchové ulozenymi vrstvami
2. kompozity s vlaknitymi pinivy
a) s dlouhymi vlakny
b) s kratkymi vlakny
3. kompozity plnéné Casticemi, asticové kompozity
a) s Casticemi o velikosti Fadu 1 um a vetsi
b) s Casticemi o velikosti radu 1 um a mensi
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3. lzotropni a anizotropni kompozity

Vlastnost soustavy v urCitém smeéru je mozné zesilit nebo naopak potlacit
volbou vhodného druhu soustavy, materidlu slozek, ale také volbou geometrického
tvaru Castic v soustave [1].

2.1.3 Casticové kompozity

Casticové kompozity jsou ty, jejichz vyztuzi jsou nevlaknité &astice, jejich
rozméry se ve vsech smérech prilis neliSi a jsou vétSinou vyrobeny mikromletim
anorganickych materialt. Castice mohou mit tvar kulovy, krychlovy, é&tyFsténny,
desti¢kovy, popfipadé jiny. VloZzenim rlznych c¢astic (kfemenna moucka, slida,
kauCuk, atd.) do plastové matrice je mozné vyrazné zvysit mechanické vlastnosti
kompozitu (tvrdost, odolnost proti opotfebeni, modul pruznosti v tahu), fyzikalni
vlastnosti (tepelna vodivost, zaruvzdornost, tvarovou stalost za tepla), dielektrické
vlastnosti (permitivita, ztratovy &initel) i vlastnosti chemické. Castice mohou mit
priznivy UCinek na napjatost, kterda vznika jako dusledek polymeraéniho smrsténi
nebo zmén teplot [3].

2.1.4 Piehled kompozita v elektrotechnice
a) Zpevnujici ¢astice a vlakna — plniva

Piniva se pouzivaji ke zlepSeni vlastnosti (elektrickych, mechanickych, atd..)
vysledného kompozitnino materialu.  Plniva mohou byt Castice s velmi
malymi rozméry od nékolika nanometrl az po ¢astice s makroskopickymi rozméry.
V dal$i ¢asti je uveden struény prehled nejpouzivanéjsich plniv v elektrotechnice.

« Anorganicka praskova plniva — vlastnosti praskovych plniv Ize charakterizovat jako
izotropni, pouzivaji se tyto materialy:

- mlety kfemen, mastek, zivec, mleta slida a bridlice, kfemenna a mramorova
moucka, kaolin, bentonit, kfida, hydratovany oxid hlinity, srazeny uhlicitan
vapenaty

- pfi zvlastnich pozadavcich: titani¢itan barnaty, kfemicitan zirkonicity, mleté
ferity, saze, kovové prasky (karbonylové zelezo, hlinik).

» Organicka praskova plniva — pouzivaji se Casticova plniva na bazi celuldzy,
nevyhodou téchto plniv je zvySovani hoflavosti vysledného kompozitu.

« Anorganické prirodni vlaknité materidly - azbestova vlakna chryzotilového nebo
krokydolitového typu.

12



» Organické pfirodni vlaknité materialy — celul6za ve formeé viaken.
» Anorganické vilaknité monokrystaly:

- whiskry (vousy) — jedna se o jehlovité ¢i nitovité mechanicky vysoce pevné

monokrystaly anorganickych latek, které maji pomér délky k priméru v
-3
rozmezi 150 az 2 500 (délka vlaken je radové 10 m, primér viaken je

zpravidla nékolik mikrometr( )
- monokrystaly karbidu kfemiku (SiC) a safiru (a- ALO,).

« Anorganicka polykrystalicka vlakna - synteticky vyrabéna vlakna tvorena krystality,
jejichZ rozméry jsou o hodné mensi nez prurez vlakna, maji strukturu dobfe slinuté
neporovité keramiky s neorientovanymi zrny, vyrabgji se nejcastéji z pevnych,
tézkotavitelnych a chemicky i mechanicky odolnych latek (oxid hlinity, spinel, oxid
hlinity s oxidem lithnym, krfemicitan zirkoniCity, oxid zirkoniCity, nitrid boru, uhlik,
grafit).

» Organické syntetické vlaknité materialy — predevsim plastova vlakna.

« Sklenéna vldkna — pouzivaji se vlakna kruhového prifezu rtznych primérd
(velejemné pramér 0,2 - 1,5 pm, stfedné jemné 2,5 - 3,5 um, jemné 4,0 - 10 um,
hrubé cca 15 um, tlusté 25 - 250 um), ale existuji i viakna s jinymi profily, zakladem je
sklo E (bezalkalické hlinitoboritokfemicité sklo).

» Uhlikova a borova vlakna — tato vlakna se ziskavaji pyrolyzou z viskbézovych nebo
polyakrylonitrilovych viaken pfi teplotach 1600 - 3000 °C.

» Kovova vlakna [1][3].

b) Hlavni druhy kompozita pro elektrotechniku

 Plasty a elastomery s anorganickymi praskovymi plnivy — pouzivaji se
termoplastové, reaktoplatové (fenoplasty, aminoplasty, epoxidové a polyesterové
pryskyfice, silikony) a elastomerni matrice.

« Plasty zpevnéné anorganickymi viakny:

- termoplasty zpevnéné anorganickymi vlakny

- reaktoplasty zpevnéné anorganickymi viakny - laminaty (jsou tvorené
proimpregnovanymi, paralelné ulozenymi vrstvami vlaknitych polotovaru),
faolit (lisovaci materidly na bazi fenolformaldehydovych pryskyfic s
azbestovymi vilakny, vyhodou je kyselinovzdornost), prepregy (plasty

13



zpevnéné vlakny a nachazejici se v polovytvrzeném stavu, pro vyrobu se
pouzivaji vhodné epoxidové nebo polyesterové pryskyfice, které umoznuji
vyrobu izolaci navijenim), premixy (lisovaci materidly na podkladé
epoxidovych a polyesterovych pryskyfic).

» Kovy zpevnéné anorganickymi vlakny — vlakna se pouzivaji za ucelem vyztuzovani
kovu, vlakna mohou byt: sklenéna (E — sklo, kfemenné sklo), polykrystalicka ( ALQ,,

Zr0,, ALO,, BeO, B,C, SiC, Si,N,, grafit), monokrystalicka (grafit).

27y 3 4"

» Anorganické praskové slozené materialy — cermety (heterogenni slozena soustava
kovl nebo jejich slitin s jednou nebo nékolika keramickymi slozkami, podil kovu
v soustavé je 15 az 85 % objemovych, keramickou slozkou mohou byt karbidy,
boridy nebo oxidy, kovovou slozkou je €asto nikl, popf. jeho slitiny) [1].

2.2 Dielektrika a izolanty

Materialy pouzivané v elektrotechnickych  aplikacich je mozné rozdélit
zpravidla nékolika zpusoby. Zakladnim hlediskem jsou informace o jejich strukture,
tedy napfiklad vyuziti poznatk(l o vazbach, jimiz vznikly a jsou tvofeny (kovalentni,
iontova, Van der Waalsova vazba), a které maji pro charakter latky zasadni vyznam.
Dalsi hledisko predstavuje skupenstvi, ve kterém se dana latka nachazi, a ftreti
hledisko predstavuji vlastnosti nosi¢l elektrickych naboju (volné nebo vazané
nosice), které jsou v materialu pfitomny.

To, jak se latky budou po vlozeni do vnégjsiho elektrického pole chovat, zavisi
predev§im na druhu nosi¢l naboje a také na jejich koncentraci. Obecné Ize ale fici,
ze pfilozeni elektrického pole zplsobi pohyb elektrickych naboju. Realné materidly je
mozné rozdélit podle koncentrace (mnozstvi) volnych nosi€l naboje, tedy podle
hodnoty jejich mérné elektrické vodivosti (konduktivity). Tato veli€ina popisuje
schopnost latky vést elektricky proud. Latky Ize podle hodnoty konduktivity rozdélit
nasledovné [2]:

Tab.1: Rozdéleni latek podle velikosti konduktivity

Latka konduktivita (S.m™)
Vodic¢ >10°

Polovodié 10° az 10°
Izolant <10”°
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Nosiem naboje jsou Castice jako napfiklad ionty nebo elektrony, které nesou
elementarni naboj g. Rozhodujici je mira volnosti jejich pohybu, nosi¢e Ize rozdelit
na volné nebo vazané podle velikosti vazebnich sil ve struktufe latky. Materialy
s velkou vodivosti maji vysokou koncentraci volnych nosi¢l naboje, které se mohou
pohybovat strukturou materialu. Jedna se o volné ionty vznikajici stépenim molekul
necCistot, nékdy stépenim molekul vlastni latky. Volné nosiCe podstatné ovliviuji
elektrickou vodivost latek. Vodivost je pro tyto latky charakteristicka, po vlozeni
do vngjsiho elektrického pole se bude jinak chovat latka elektricky vodiva, jinak
polovodi€¢ a pochopitelné jinak dielektrikum (resp. izolant). Vazané nosic¢e naboje
jsou naopak pevné drzeny v blizkosti svych rovnovaznych poloh, po pfilozeni
elektrického pole reaguiji jen urcitym posuvem (natocenim), ale ne pohybem na velké
vzdalenosti odpovidajici nékolikanasobku mrizkoveé konstanty.

Redlny izolant ma vzdy uréitou méfitelnou vodivost, ta je zplUsobena malym
mnozstvim volnych nosi¢l obsaZzenych v izolantu. Zarazeni daného materialu
do pfislusné skupiny (vodi¢, polovodi¢, dilektrikum) je dale ovlivihovano vnéjSimi
podminkami (teplotou, tlakem, frekvenci pfilozeného napéti a intenzitou pusobiciho
elektrického pole), kterym je dany material vystaven.

Dielektrikum je latka se schopnosti polarizace, to znamena, ze po vlozeni
do elektrickeho pole vytvari vliastni vnitini elektrické pole. Izolant je material, ktery ma
zabranit prlchodu proudu mezi dvéma misty srlznym elektrickym potencialem.
Jedna se o vzajemné odizolovani téchto mist, izolanty tedy brani prichodu proudu,
proto jsou oznacovany jako pasivni prvky. | pfes tyto rozdily spolu izolanty a
dilektrika uzce souvisi, dielektrikum je obecnégjsi pojem nez izolant. Kazdy izolant je
dielektrikem, ale kazdé dielektrikum neni izolantem (izolanty jsou podmnozinou
dielektrik) [2].

2.2.1 Elektrické veli¢iny dielektrik a izolantu
Zakladnimi elektrickymi veli¢inami dielektrickych a izolaénich materiall jsou[1][2] :

e permitivita & (-), (komplexni permitivita & (jo )=¢'(®)-j.e" (®))
e vnitfni rezistivita  p, (Q.m)

e povrchova rezistivita Pp (Q)

e ztratovy Cinitel tg & (-)

e elektricka pevnost E, (V.m™)
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2.2.2 Dielektricka polarizace

Polarizace je jednim ze zakladnich jevl probihajicich v dielektriku. V okamziku
vlozeni dielektrika do elektrického pole zacina vzajemna interakce materialu a pole.
V dielektriku zacnou probihat déje nazyvané jako polarizani procesy, tyto déje jsou
zavislé na stavbé a strukture dané latky. Dielektricka polarizace je fyzikalni jev,
pfi némz se pUsobenim vnéjsiho i vnitiniho elektrického pole premistuji (posouvaji)
elektricky vazané naboje dielektrika ze svych rovnovaznych poloh do novych poloh,
ale pouze na malé vzdalenosti. Obsahuje-li latka dipolové molekuly (vyznacluji se
stalym elektrickym momentem), nataceji se (orientuji se) tyto molekuly do smeéru
pole. Vyjimecné mohou byt i volné naboje v dielektriku pfi€¢inou polarizace. Veli€inou,
ktera charakterizuje polarizacni jevy z mikroskopického hlediska, je polarizovatelnost.
Je znaCovana jako «. Udava miru zmény systému dielektrika ve vnéjSim poli
pfi polarizovani, tedy schopnost polarizace.

Pro velikost indukovaného elementarniho dipdlového momentu je mozné psat [2][7]:

u=ak, (2.1)
kde u je indukovany dipélovy moment Castice (C.m)

u=q.d (2.2)

kde ¢ je velikost naboje (C)
d je orientovana vzdalenost naboju (m)
E, jeintenzita pole, ktera pUsobi v misté dipdlu, nazyva se intenzita
lokalniho pole (respektuje vzajemné interakce éastic) (V.m™)
a« e polarizovatelnost (F.m?)

Dipolovy moment je vektor, ktery ma definovany smér od zaporného naboje
ke kladnému.

Pomoci polarizovatelnosti je mozné vyjadfit vektor polarizace dielektrika vztahem
[21[7]:

P=nu=nakE, (2.3)

-2
kde P je vektor polarizace (C.m )

n je koncentrace (podet) indukovanych dipdlovych momentt (m™)
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Pro vektor polarizace dale také plati vztah [2][7]:
P=x¢g,E (2.4)
kde « je dielektricka susceptibilita

Pokud se vyjadii dielektricka susceptibilita vztahem x=(g —1), je mozné
pro polarizaci napsat [2]:

P=¢,E.(s, —1) (2.5)

Porovnanim obou rovnic (2.3 a 2.5) je dosazeno vztahu pro relativni permitivitu
dielektrika [2]:

so.E.(5, ~1) = naE, (2.6)
& —1+naE, —— (2.7)
Eo-

Rovnice 2.7 vyjadfuje vztah makroskopickych a mikroskopickych veli€in a
pochopitelné také vztah mezi makroskopickym a mikroskopickym pohledem
na chovani dielektrika. Rovnice ukazuje, Zze pro vyjadreni relativni permitivity ¢,

vvvvvv

(nejdUlezitéjsi technickd makroskopicka charakteristika polarizace dielektrika)
na zakladé mikroskopickych veli€in je tfeba nutné znat souvislosti mezi lokalnim
vnitfrnim polem E, a vnéjSim makroskopickym polem E. Lokalni pole E, predstavuje

intenzitu elektrického pole pfimo v misté konkrétniho dipdlového momentu, vnitfni
pole respektuje vzajemné interakce nosicl elektrického naboje uvniti dielektrika.
VnégjSim makroskopickym polem E se rozumi intenzita vnéjsiho elektrického pole, ta
je dana napétim pfilozenym na dielektrikum a danym geometrickym usporadanim
elektrod [1] [2].

2.3 Polarizaéni mechanismy

V dielektrikach se vyskytuje soucasné nékolik druhl polarizaci, slabsi polarizace
byvaji prekryty silnéjsimi. Podle rychlosti pribéhu se polarizace déli na [1]:

« pruzné (elastické) polarizace (jevy s rychlym pribéhem)

« relaxacni polarizace (jevy s pomalym pribéhem)
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2.3.1 Pruzné polarizace

NosiCem elektrického naboje byva obvykle elektron nebo iont. Vazané nosice
naboje jsou v atomu, molekule nebo krystalu drzeny velmi pevné, po pfilozeni
vnéjSiho elekirické pole se mohou tyto naboje posunout na zcela minimalni
vzdalenost ze svych rovnovaznych poloh. U elektronové polarizace je tato vzdalenost
mensi nez rozmery samotného atomu. Prestoze dochazi u pruznych polarizaci jen
k malému posunuti nosi¢l naboje, je celkové ovlivnéni relativni permitivity dielektrika
znacéné, protoze dochazi k posunuti velkého mnozstvi nosi¢li. Doby ustéaleni téchto
polarizaci jsou velmi kratké (vétsinou 107° az 1072 sekund) pravé z diivodu pevné
vazby nosi¢l. Po ukonéeni plUsobeni elektrického pole dochéazi podobné rychle
k navraceni nosi¢u naboje do svych rovnovaznych poloh. Diky pevné vazbé ¢astic,
které se zucCastnuji polarizacnich déjl, neni pohyb nosi¢l vyvolany pfilozenym
elektrickym polem ovliviiovan jejich tepelnym pohybem. Pohyb nosi¢l neni zavisly
ani na tlaku nebo frekvenci, tyto polarizace jsou bezeztratove, coz souvisi opét
s pevnosti vazby nosi¢l. Mezi pruzné polarizace patfi elektronova, iontova a
rezonancni polarizace [1] [2].

2.3.2 Relaxa€ni polarizace

Tyto polarizace jsou typické tim, ze po pfilozeni elektrického pole pribyva
polarizace pomalu a pfi odpojeni pole polarizace také pomalu ubyva. Jejich doby
potiebné k ustdleni jsou relativné dlouhé (10" az 10® sekund u latek
nizkomolekularnich, u latek makromolekularnich jsou tyto doby jesté o mnoho fadu
vy$Si). Na mechanizmu téchto polarizaci se podileji slabé vazané cCastice (resp.
molekuly), ale ionty jsou v dotyénych molekulach vazany silné. U relaxacnich
polarizaci je velmi dulezita teplota, presnéji tepelny pohyb nosi¢l naboje. Slabé
vazané castice prekonavaji diky svému tepelnému pohybu potencialové bariéry mezi
jednotlivymi moznymi polohami. Bez pfitomnosti elektrického pole k polarizaci
nedochazi. Bez pfilozeného elektrického pole je tepelny pohyb nosi¢l chaoticky,
véechny mozné polohy nosi¢l jsou stejné pravdépodobné a tim nedochazi k jejich
nerovnomeérnému rozlozeni, k polarizaci tedy nedochazi. Pfilozené elektrické pole
zméni vysky potencidlovych bariér do té miry, Ze uréité polohy nosi¢l naboje se
stanou energeticky vyhodnéjsimi a tedy i pravdépodobngjSimi. Tim se zméni
rozloZeni nosi¢l naboje v jednotce, vznikne asymetrie a jednotka objemu dielektrika
ziska dipdlovy moment (dojde k relaxacni polarizaci). Pfechod od nezpolarizovaného
dielektrika k dielektriku zpolarizovanému nenastane okamzité po pfilozeni
elektrického pole, ale cely proces polarizace je Casové proménnym jevem silné
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zavisejicim na vnejsich podminkach. K ustalenému stavu polarizace se latka (jeji
nosice elektrického naboje) blizi asymptoticky. Velmi dulezitou charakteristikou
polarizace je Casova konstanta 7 (s) vyjadfujici relaxacni dobu. Nosice elektrického
naboje potfebuji k zaujmuti novych, energeticky vyhodnéjSich poloh urcity ¢as. Po
ukonéeni pusobeni elektrického pole se nosi¢e vraci do svych vychozich poloh
vlivem svého tepelného pohybu. Zanik polarizace je proto také prechodnym jevem.
Na rozdil od pruznych polarizaci jsou relaxacni polarizace vzdy provazeny ztratami
energie v dielektriku, které se tim ohfiva. Mezi relaxacni polarizace patfi dipdlova,
iontova-relaxacni, mezivrstvova (migracni), samovolna a trvala polarizace [1] [2].

Zavislost P = F (t) po pfipojeni elektrického pole [2]:

P_p {1 _exp[_iﬂ 28)
T

Zavislost P = F (t) po odpojeni elektrického pole [2]:

P P,,.exp[_ij 2.9)
T

kde P, je polarizace nasyceni
T je Casova konstanta polarizace

Relaxaéni doba je definovana jako doba, za niz poklesne uroven polarizace v latce
na 1/e nasobek plvodni hodnoty P, po odstranéni elektrického pole [1].

2.3.3 Popis mechanismu relaxaéni polarizace

Pro popis mechanismu téchto polarizaci Ize pouzit tzv. model dvojité
potencialové jamy. NosiCe elektrického naboje obou polarit mohou zaujimat dvé
rlzné energeticky rovnocené polohy, mezi kterymi kmitaji svym tepelnym pohybem.
Tyto energetické poméry je mozné sledovat na obrazku 2. Kdyz na latku neplsobi
elektrické pole, lezi obé mozné polohy A i B na stejné energetické urovni (na obrazku
znazornéno tlustou c¢arou). Diky svému tepelnému pohybu prekonavaji nosice
elektrického naboje potencialovou bariéru (ma velikost W), ale pouze v pfipadé, kdy
je kineticka energie tepelného pohybu nosi¢e naboje alespon stejné velka jako vyska
bariéry W.
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Obr.2: Princip dvojité potencialové jamy

Pfechod z polohy A do polohy B a v opacném sméru z B do A jsou stejné
pravdépodobné, protoze castice v obou smérech prekonavaji stejnou energetickou
bariéru. Pravdépodobnost pfechodu je dana Boltzmannovym rozdélenim [2]:

w

P(A—>B)~PB— A)~e K (2.10)

kde W  je velikost potencialové bariéry (charakteristicka pro danou latku za
danych  podminek) (kJ.mol™)
k je Boltzmanova konstanta, k = 1,381.10% J.K
T je termodynamicka teplota (K)

Ze vzorce 2.10 je patrné, ze pravdépodobnost pfechodu z jedné polohy do
druhé roste se vzrUstajici teplotou (pfi které roste také kineticka energie) a klesa
s rostouci hladinou W (zvysuje se velikost bariéry).

Bez pritomnosti vnéjSiho elektrického pole jsou pocty prechazejicich castic
v obou smérech stejné, rozlozeni nosi¢ll nabojli obou polarit v objemu latky bude
zcela nahodné (s nejvétsi pravdépodobnosti rovnomérné), z elektrického hlediska se
latka chova zcela neutralné, nedochazi k polarizaci.
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Pokud zaéne na latku pUsobit vnéjsi elektrické pole, dojde k posunuti
energetickych urovni jednotlivych poloh (viz obrazek), tyto nové polohy jsou
oznaceny jako A' a B ( novy pribéh energie je na obrazku zakreslen slabé).
Pusobenim elektrického pole se neméni hodnota W, ale dochazi ke zméné hloubky
jednotlivych potencialovych jam. Energeticka ,hloubka“ polohy A se zmenSila o
hodnotu -AW a energeticka ,hloubka“ polohy B se naopak zvétsila o hodnotu AW. Po
této zméné ma Castice v poloze A’ pred sebou nizsi bariéru nez pred pfilozenim
elektrického pole a Castice v poloze B* ma pred sebou naopak bariéru vyssi. To
znamena, ze pravdépodobnost pfechodu nosiCe naboje z polohy A’ do polohy B
bude vétsi nez pravdépodobnost prechodu z polohy B‘ do polohy A'.
Pravdépodobnosti pfechodl mezi stavy A" a B” Ize ur€it ze vztaht [2]:

W-AW

P(A' >B')=e K (2.11)

_wW+Aw

P(B' > A)=e K (2.12)

Ze vtahu je patrné, Ze pravdépodobnost P(A' — B') je vétsi nez P(B' — A').
Z toho vyplyva Ze bude pravdépodobny pocet nosi¢l naboje v poloze A' mensi nez
v poloze B’ [2].

2.4 Permitivita a ztratovy Cinitel dielektrickych a izola¢nich
materialu

Permitivita je veliCina, ktera popisuje v pfipadé statického pole izolacni
vlastnosti dielektrika a v pfipadé stfidavého pole vztah mezi vektory elektrického pole
a elektrické indukce.

2.4.1 Permitivita ve statickém elektrickém poli

Celkova permitivita dielektrika je dana soucinem permitivity vakua (&) a
relativni permitivity (). Tato permitivita nahrazuje permitivitu vakua ve vSech
elektrostatickych rovnicich, jestlize prostor je misto vakua vyplnén dielektrikem.
Celkova permitivita se oznacuje ¢ a Ize ji vypocitat podle vzorce:

E=¢0. & (2.13)
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€o je permitivita vakua. Je to fyzikalni konstanta, ktera se vyskytuje v Coulombové
zakoné pro elektrickou silu mezi dvéma elektricky nabitymi télesy ve vakuu.
Permitivitu vakua ma velikost €= 8,854187 . 10" F.m™.

& je relativni permitivita. Je to latkova konstanta a vyjadfuje, kolikrat se zvétsi
kapacita kondenzatoru, umisti-li se mezi elektrody dielektrikum.

2.4.2 Permitivita ve stfidavém elektrickém poli

Dielektrikum, na které pUsobi stfidavé pole, se chova zcela jinak, nez pri
pusobeni stejnosmeérného pole. Popis déjl vznikajicich plsobenim stfidavého pole je

Vv

fazového zpozdéni vektoru elektrické indukce D(t) za vektorem intenzity elektrického
pole E(t) o uhel & (pfi pfedpokladu pfilozeni napéti sinusového pribéhu) je pravé
setrvacnost téchto ¢astic [2].

Pro vyjadfeni vztahu vektoru elektrické indukce D(tf) a vektoru intenzity
elektrického pole E(t) se vyuziva symbolicko-komplexni metoda [2]:

D@)=D, e (2.14)
E()=E, e" (2.15)
kde D, a Ep, jsou amplitudy vektoru.

Vztah mezi vektorem elektrické indukce D(t) a vektorem intenzity elekrického
pole je vyjadren rovnici [2]:

D, e =g & (jo)E, " (2.16)
Po vykraceni ¢lenu, které obsahuiji ¢as, je mozné psat rovnici [2]:
D e’ =¢,¢ (ju).E (2.17)

Posledni vztah se podoba znamému vztahu mezi elektrickou indukci a
intenzitou elektrického pole pfi namahani statickym elektrickym polem. Rodily jsou ve
fazovém posunuti obou vektort o jisty uhel & a také o vyjadreni permitivity. V tomto
pfipadé se zavadi frekvencné zavisla komplexni permitivita €*(jw), pro kterou plati [2]:
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g (jw)=¢'(w)- je (w) (2.18)

kde €'(w) a €”’(w) jsou realna a imaginarni ¢ast komplexni permitivity (obé ¢asti jsou
frekvencneé zavislé).

Realna slozka komplexni permitivity je vlastni relativni permitivita (udava miru
kapacitniho charakteru dielektrika). Ve stfidavém poli ma realna cast komplexni
permitivity €'(w) stejny vyznam jako ¢. v poli statickém. Imaginarni ¢ast komplexni
permitivity €”"(w) , Casto nazyvana také jako ztratové Cislo, je mirou ztrat vzniklych
v materialu, ktery je namahany stridavym elektrickym polem. Predstavu o komplexni
permitivité a vektorech elektrické indukce a intenzity elektrického pole ukazuje
obrazek 3 [2].

]
A
48]
(=

Dm

Obr.3: Graficka interpretace komplexni permitivity

2.4.3 Ztratovy Cinitel

Podle obrazku je mozné urcit velikost fazového zpozdéni vektoru elektrické
indukce za vektorem intenzity elektrického pole [2]:

tgs = &€ (0).E, _ g,(a)) (2.19)

&€ (0).E, ¢&(o)
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Ztraty vzniklé v dielektriku pfi jeho namahani stfidavym polem charakterizuje
imaginarni ¢ast komplexni permitivity €"(w) a také pomér imaginarni a realné ¢asti
komplexni permitivity tg & , ktery se proto nazyva ztratovy Cinitel. Pokud se ztratovy
uhel rovna nule, je dielektrikum bezeztratové (idealni), jeho permitivita neobsahuje
imaginarni slozku. Ztratové dielektrikum |ze pro ucely vypoctu ztratového vykonu P,
nebo tg & nahradit ekvivalentnim zapojenim bezeztratovych prvkl, které
charakterizuji jeho ztraty. Na volbé nahrady teoreticky nezalezi, pouze musi byt ¢inny
vykon a fazovy uhel ztratové soustavy ekvivalentni ztratovému vykonu a fazovému
uhlu ztratového dielektrika [2].

Velikost ztratového cinitele maze ovlivnit [2] [1]:
o teplota
e kmitoCet elektrického pole
e intenzita elektrického pole (u feroelektrik a v pfipadé ioniza¢nich ztrat)

2.4.4 Prispévky jednotlivych druht polarizaci k permitivité dielektrik

Ze zménou frekvence elektrickeého pole nepfispivaji jednotlivé druhy polarizaci
k permitivité stejnou mérou. V technickém dielektriku (v némz se vyskytuji zakladni
druhy polarizaci) je zavislost permitivity na kmitoCtu pfi konstantni teploté dana
slozenim kfivek odpovidajicich jednotlivym polarizaénim mechanizmim. Pribéh této
zavislosti pro obé slozky komplexni permitivity je zobrazen na obrazku 4. Z prabéhu
zavislosti realné slozky komplexni permitivity na frekvenci je vidét, ze pfi nejnizsich
kmitoctech prispivaji k permitivité vSechny uvazované druhy polarizaci, to znamena,
ze permitivita ma nejvetsi hodnotu &;. S rostouci frekvenci postupné ustavaji
jednotlivé druhy polarizaci tak, jak klesa schopnost c&astic sledovat zmény
elektrického pole, dochazi tedy k poklesu realné slozky permitivity. V oblasti
optickych frekvenci probihaji uz jen polarizace optické, kterym odpovida e, .
Zavislost imaginarni slozky na frekvenci prochazi rzné velkymi maximy podle toho,
jak ktery relaxaéni mechanizmus pfispiva ke ztratam v dielektriku. Velmi vyznamny je
také vliv teploty. Se zvySujici se teplotou se disperzni oblasti (oblasti poklesu
pribéhu realné ¢asti komplexni relativni permitivity) posouvaji k vy$sim frekvencim,
latky uréuje polohu, pocet a prubéhy disperznich oblasti. Pfiklad zavislosti obou
slozek komplexni permitivity na frekvenci je vidét na obrazku 4 [2].
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Obr. 4: Pfiklad pribéhu slozek €” a €”” komplexni permitivity dielektrika

2.5 Ztraty v dielektriku

Pro pouziti ur€itého druhu materialu je rozhodujici, kolik elektrické energie se
diky déjum odehravajicim se v jeho struktufe po zatizeni elektrickym polem zméni
v jeho objemu za jednotku Casu v jinou energii (z hlediska dielektrik v nezadouci
tepelnou energii). Tato zména energie predstavuje dielektrické ztraty, jejichz vlivem
se dielektrikum zahfiva. Pfi provozu daného zarizeni je nutné zajistit, aby se
vznikajici teplo odvadélo do okoli a nedochazelo k pfehfivani dielektrika. Prehrati
okamzité vede kdalSimu narlstu ztrat a tim k opétovnému zvySeni teploty
dielektrika. Tento nezadouci, stale se opakujici proces mlze po urcité dobé kondit
tepelnym prirazem a destrukci materidlu, popfipadé celého elektrického zarizeni.
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Vznik dielektrickych ztrat v jednotlivych materidlech zalezi na mnoha faktorech,
pfedevS§im na druhu materialu, jeho struktufe a vlastnostech, chemickém slozeni,
obsahu necistot a primési, na vnitfni stavbé a skupenstvi a na vngjsich fyzikalnich
podminkach pUsobicich na dany materidl. Dielektrické ztaty vznikaji pfi
stejnosmeérném i stfidavém napéti (pfi jakémkoli tvaru napét'ové kfivky) [2].

Velikost dielektrickych ztrat Ize vyjadrit pomoci [2] [1]:
e ztratového uhlu &
e ztratového Cinitele tg &
e ztratového Cisla (imaginarni slozka komplexni permitivity) e =¢". tg é
e mernych dielektrickych ztrat (ztratovy vykon P vztazeny na jednotkovy objem
latky).

Podle fyzikalni podstaty je mozné rozlisit ztraty na [2] [1]:
e vodivostni ztraty
e polarizaéni ztraty
e ionizacni ztraty

Celkové ztraty dielektrik jsou potom dany souctem ztrat, které se v dielektriku
vyskytuji, a které pusobi souhlasné na dielektrikum.

Vodivostni ztraty se vyskytuji u vSech druhl dielektrik, zavisi na vnitfni a povrchové
vodivosti dielektrika. Vznikaji pfi stejnosmérném i stfidavém napéti vlivem
vodivostniho proudu prochazejicicho dielektrikem. DUsledkem je degradace energie
elektrického pole, ktera se méni v Jouleovo teplo. Tyto ztraty vznikaji pfi srazkach
volnych nosi¢l nabojd s kmitajicimi ¢asticemi, které tvori strukturu latky [1] [2].

lonizaéni ztraty vznikaji vlivem ¢&astecnych vyboju v nehomogenitach dielektrika.
Tyto CasteCné vyboje premostuji pouze urc€itou ¢ast vzdalenosti mezi elektrodami a
maji degradacni uCinky na prostfedi, ve kterém vznikaji. lonizacni ztraty vznikaji
pouze pfi pfekroceni prahu ionizace [1] [2].

Polarizaéni ztraty jsou podminény polarizaCnimi pochody v dielektriku a maji
vyznamny podil na celkové vysSi ztrat. Velikost téchto ztrat a jejich teplotni a
kmitoCtoveé zavislosti zaviseji na druhu polarizace. U elektronové a iontové pruzné
polarizace polarizaéni ztraty prakticky neexistuji. Naopak dipdlova a iontova
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relaxacni polarizce se vyznacuje velkymi ztratami, které jsou znac¢né zavislé na
teploté a na kmitoCtu. Tyto ztraty vznikaji tak, ze vnéjsi elektrické pole Castecné
pfekonava a usmeérnuje chaoticky tepelny pohyb &astic, ¢imz jej narusuje. Pohyby
vazanych nosi¢l elektrického naboje se zpozduji za zménami vnéjsiho elektrického
pole a Cast energie ziskané na ukor elektrického pole se pfi téchto déjich méni
na teplo. Velikost polarizacnich ztrat zavisi na teploté dielektrika a také na frekvenci
pusobiciho elektrického pole. K polarizaénim ztratam patfi jesté rezonanéni ztraty,
které se v dielektriku vyskytuji pfi kmitoctech odpovidajicich kmitoctu svételného
spektra a jsou charakteristické silnou selektivitou pfi ur€itém kmitoctu [1] [2].

Na obrazku 5 je zavislost velikosti vektoru polarizace na intenzité plsobiciho
stfidavého elektrického pole v pribéhu jedné periody.

a) b) c)

Obr. 5: Zavislost vektoru polarizace na intenzité elektrického pole

Pokud se v materialu vyskytuji pouze pruzné polarizace (elektronova nebo
iontova), zavislost P = f(E) je linearni (obr. 5a), polarizaéni ztraty nevznikaji. Pokud
ma zavislost P = f(E) tvar elipsy, dochazi v dielektriku i k polarizacim relaxa¢nim,
obsah elipsy je umérny velikosti ztracené energie preménéné v teplo za jednu
periodu (obr. 5b). Obrazek 5c plati pro feroelektrické latky (latky spontanné
polarizované), zavislost P = f(E) ma tvar hysterezni smycky, plocha ohrani¢ena
smyckou je opét umérna velikosti ztracené energie [2].

27



2.5.1 Dielektrické ztraty nehomogennich materialt

V praxi se pouzivaji materialy, které jsou vice Ci méné nehomogenni.
Nehomogenity vznikaji ve vyrobé a zpracovani daného materialu, ale také vlivem
provozniho namahani. Vrstvené a kompozitni materialy jsou nehomogenni jiz svoji
podstatou. Na nehomogenitach se mohou vytvaret prostorové naboje (naboje
vznikajici pfi migracni polarizaci), coz je spojeno se ztratou energie. Pokud jsou
nehomogenity ve formé bublinek, které jsou vyplnéné plynem, dochazi od urcité
urovné elektrického namahani k zapaleni ¢aste¢nych vyboju a ke vzniku ionizaénich
ztrat. O velikosti vznikajicich dielektrickych ztrat v daném materialu tedy rozhoduje
nejen spravna volba materialu, ale také spravny a dodrzeny technologicky postup
jeho vyroby. Nehomogenity tedy mohou u téchto materiall vyrazné zvysit dielektrické
ztraty. Dielektrické ztraty velmi ¢asto ovliviuji volbu materialu pro urcity ucel [2].

2.6 Cinitelé klimatu

Cinitelé klimatu (napftiklad teplota, vihkost, tlak, zafeni) maji zasadni vliv na
vlastnosti dilektrickych materialt a tim i na provoz elektrickych zafizeni. V dalsi ¢asti
je uveden popis dvou hlavnich ¢initell klimatu — teploty a vihkosti vzduchu.

2.6.1 Teplota
Viiv teploty se muze pfi plUsobeni na elektrotechnické materidly a zafizeni
projevit[4]:
* vysokou teplotu
* nizkou teplotu
* rychlymi zménami teplot sledovaného objektu

Vysoka teplota meéni elektrické a také jiné vlastnosti materidll (napf. mechanické
vlastnosti), dale urychluje starnuti organickych material(, hlavné izolantl tepelné
namahanych. PFi vysoké teploté termoplasty méknou, popripadé se nahle tavi [4].

Nizka teplota, stejné jako vysoka teplota, méni elektrické a mechanické vlastnosti
materialt (klesa pruznost latek, které tim tvrdnou, zvysSuje se pevnost v tahu, klesa
ale taznost a tim u nékterych latek i odolnost proti razovému namahani), hlavné latek
makromolekularni povahy. Pfi snizeni teploty vzrusta vnitini rezistivita izolant( (i u
navlhlych), elektrickd pevnost se vétSinou vyrazné neméni. Teplotni kontrakce
zpUsobuje zmény objemu, vlivem vysouseni materiald mulze dojit k popraskani,
popfipadé k uvolnéni spojeni (napfiklad dvou plastl, nebo plastu s kovem) [4].
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Rychlé zmény teploty prudce méni elektrické a mechanické vlastnosti materialu,
predevsim izolant(. Pokud nejsou elektrické souc¢astky, popripadé ¢asti elektrickych
zarizeni vhodné konstruovany, mohou se vyrazné zmenit jejich elektrické parametry.
MuUze dochazet k mechanickym pnutim, které jsou zpUsobené tepelnou expanzi a
kontrakci pfi rychlé zméné teploty [4].

2.6.2 Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu ma rozhoduijici vliv na navihavani latek. Vihkost, ktera plsobi na
dielektrické materialy a elektricka zafizeni, je mozné rozdélit na [4]:

» vysokou vihkost
* nizkou vlhkost
* rychlé zmény vihkosti

VIhkost vzduchu predstavuje mnozstvi vodnich par ve vzduchu. Vihkost
vzduchu se da vyjadrit pomoci [4]:

e absolutni vihkosti vzduchu
e relativni vlhkosti vzduchu

Absolutni vihkost vzduchu

Absolutni vihkost vzduchu, nejCastéji oznaovana jako ¢, je definovana
hmotnosti vodni pary, ktera je obsazena v jednotce jeho objemu. Hodnota absolutni

vlhkosti se vétsinou udava v g.m-3 a jeji velikost je velmi silné zavisla na teploté.
Vzduch muze obsahovat pfi dané teploté pouze maximalni hodnotu absolutni
vihkosti ¢max, j&6 Mmozné fict, ze pfi této vlhkosti je vzduch vodnimi parami nasycen.
Vétsi mnozstvi vodni pary nemuze jiz vzduch obsahovat, protoze by se srazela
ve formé rosy. Maximalni hodnota ¢gnax Se s rostouci teplotou zvySuje. To znamena,
ze teplejsi vzduch mlze obsahovat vét$i mnozstvi vodni pary nez vzduch chladnégjsi
[4].

Relativni vlhkost vzduchu

Relativni vihkost vzduchu je nej¢astéji oznacovana jako ¢. Definuje se pomoci
poméru absolutni vihkosti vzduchu k absolutni vlihkosti vzduchu nasyceného vodnimi
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parami, udava se v procentech. Relativni vlhkost vzduchu se obvykle pohybuje
v rozmezi od 45 do 75 %. Plati [4]:

o= 100 (%) (2.20)

max

V této praci jsou vihkosti vzduchu vyjadifovany vyhradné pomoci relativni vihkosti.

Vysoka vlhkost vzduchu zpuUsobuje navihani materidll a tim podstatné zhorsuje
jejich elektrick€é, mechanické a chemické vlastnosti. Mechanické vlastnosti se ¢asto
meéni v disledku bobtnani, které se vlivem vys$Sich teplot jesté urychluje. Destrukce
(trhliny, puchyrky) zpUsobené vlivem vihkosti byvaji spojeny se zménou rozméru a
tvarl soucastek, materiall a dilu elektrickych zafizeni. Z elektrickych vlastnosti se
u dielektrik snizuje povrchova rezistivita vlivem adsorpce vody na povrchu latek,
snizuje se také vnitfni rezistivita vlivem urychlené difuze vodnich par, vzrista ztratovy
Cinitel a klesa elektricka pevnost. Chemické zmény se mohou uplatnit i se
znecisténim ovzdusi a projevuji se urychlenou korozi kovu a izolantd (napf. plastu
nebo laku) [4].

Nizka vlhkost vzduchu muze zpUsobit zménu mechanickych vlastnosti nékterych
materiall vlivem vysychani, které je casto provazeno objemovymi zménami a
deformaci tvarl [4].

Rychlé zmény vlhkosti vzduchu vznikaji Casto pfi zménach teploty a podstatné
zhorsuji elektrické, mechanické a chemické vlastnosti vétsiny materialt, predevsim
izolantl. Urychluje se koroze, ktera se projevuje u kovu i u izolantl. Zhorsuji se
predevsim povrchové vlastnosti latek, v uzavienych dutinach vyrobkl nebo v pérech
izolaénich systému mUze dochazet k hromadéni vody [4].

2.6.3 Soucasné pusobeni klimatickych &initelu

Elektrotechnické materidly a elektrickd zafizeni jsou v rlznych klimatickych
oblastech ovlivihovany velkym mnozstvim klimatickych C¢initell, které vétSinou
nepusobi samostatné, ale v riznych kombinacich sou¢asné. Plsobeni klimatickych
¢initelt se vyznacuje proménlivou intenzitou a nékdy je i prerusovano krat$imi nebo
del§imi &asovymi obdobimi. Uginky sougasné plisobicich &initell se vétsinou zesiluji,
v méné Castych pfipadech se neovliviuji nebo dochazi dokonce k zeslabeni téchto
Ucinkl. Proto byvaji zmény vyvolané soucasnym pusobenim nékolika cinitell
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rozdilné od zmén vyvolanych souc¢tem izolovanych pusobeni jednotlivych
klimatickych CinitelC.

Pokud dojde k sou¢asnému pUsobeni velké vihkosti a vysoké teploty vzduchu,
tlak vodnich par se zvySi a nasledné dochazi ke zrychlené difuzi vodnich par
do materidlu. Pritomnost vody v materialu zplsobi znaéné zmény jeho vlastnosti a
tim muze dojit i ke vzniku poruchy na celém elektrickém zafizeni [4].

2.6.4 Navlhavost latek

Navlhavost, nebo také hygroskopicnost, je schopnost latek pfijimat vihkost
z okolniho ovzdusi. Navlhavani je dlouhodoby proces, pfi kterém se v latce, ulozené
v prostfedi o dané stalé relativni vihkosti (napf. v exsikatoru) a stalé teploté, zvysuje
postupné pocatecni maly obsah vihkosti v jednotkovém objemu latky a asymptoticky
se blizi k rovnovaznému stavu vihkosti v latce, ktery odpovida relativni vihkosti
prostiredi, ve kterém je ulozena. Dlouhodoby je také proces vysouseni navlhlych
latek. V tomto pripadé se naopak pocateéni velky obsah vihkosti v jednotkovém
objemu latky postupné snizuje a asymptoticky blizi k rovnovaznému stavu vihkosti
v latce, ktery odpovida dané relativni vihkosti prostredi [4].

Uroven rovnovazné vihkosti latky ovliviuiji [4]:
e struktura latky,
e relativni vihkost prostfedi, ve kterém je latka ulozena,
e teplota.

Zakladni fyzikalni jev pfi navihavosti predstavuje adsorpce molekul vody, tento
proces probiha na povrchu tuhé latky.

Adsorpce molekul vody je dusledkem pUsobeni adsorpcnich sil mezi
sorbentem (latka, ktera pfijima vodni paru) a sorbendem (sorbovana latka) [4].
PFi adsorpci se mohou uplathovat tyto sily [4]:

e clektrostatické (podstatné jsou predevSim mezi vodou, ktera je nositelem
stalého dip6lového momentu a sorbentem, pokud ma rovnéz dipdlovy
charakter (hydrofilni latky)) ,

e van der Waalsovy sily (uplathuji se ve vSech pripadech adsorpce),

e chemické sily (uplatiuji se pfi tzv. chemisorpci).
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2.7 Teorie slozené soustavy

Teorie slozené soustavy lze vyuzit, pokud je tfeba znat nejen materialové
vlastnosti soustavy, ale i vztah téchto vlastnosti k prislusnym vlastnostem slozek.
Hlavnim ukolem této teorie je vyhledani vhodného smésného vztahu. Vyslednou
vlastnost X_. mnohoslozkové soustavy, ktera je sloZzena z materiall o vlastnostech

X, X,, ..., X a pomeérnych objemovych dilech slozek v soustave v,, v,, ... v je
n 1 2 n,

mozné urcCit obecné funkci [1]:
X, =F(X,X,..X,,v,v,...V,) (2.21)

pficemz musi platit [1]:
D=1 (2.22)
i=1

Funkéni zavislost 2.21 je v konkrétnich pripadech vétSinou velmi slozita (zahrnuje i
vliv tzv. geometrie slozené soustavy). Geometrie slozené soustavy je urCena
rozloZzenim ¢astic v soustavé, tvarem ¢astic, orientaci ¢astic vzhledem k pUsobicimu
silovému poli, pfip. i velikosti ¢astic. Vyjimkou jsou pfipady jednoduchych slozenych
soustav (tvorenych paralelné nebo sériové fazenymi vrstvami nékolika rliznych
material().

Z hlediska teoretického fesSeni slozenych soustav neni rozhoduyjici, jestli se
sleduji vlastnosti elektrické, magnetické nebo tepelné, protoze chovani materiall
v elektrickych, magnetickych a tepelnych polich je popsano formalné stejnymi
diferencialnimi rovnicemi a je charakterizovano stejnymi okrajovymi podminkami.
Proto je mozné smésné vztahy, odvozené napf. pro permitivitu, pouzit i pro sledovani
permeability popfipadé vnitfni konduktivity. Vztah odpovidajicich si veli€in
v jednotlivych polich je vidét v tabulce 2.
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Tab. 2: VeliCiny v elektrickych, magnetickych, tepelnych a difuznich polich

Elektrostatické | Elektrodynamické | Magnetostatické | Tepelné | Difazni pole
pole pole pole pole
Intenzita Napéti Intenzita Teplotni Spad
elektrického magnetického spad parcialniho
pole pole tlaku
Elektricka proudova hustota Magneticka Tepelny Difuzni tok
indukce indukce tok
permitivita Vnitfni konduktivita permeabilita Mérna Soucinitel
tepelna difuze
vodivost

Teoreticky pfistup k feseni slozenych soustav vychazi z teorie potenciall v silovych
polich s pfihlédnutim k okrajovym podminkam, pro dany pfipad je pak zakladnim
Ukolem nalezeni prislusné fedeni Laplaceovy rovnice. Reseni vychazi ze zjisténi
potencialu v libovolném bodé uvnitf i vné jedné makroskopické Castice ulozené do
vnejsiho silového pole. Zadané ulohy Ize vSak resit pouze v pfipadé Castic, které maji
tvar, jenz Ize feSit v silovém poli (napf. koule nebo elipsoid), a to pouze pfi nizké
koncentraci Castic v soustavach matricniho typu. V pfipadé vétsSiho poctu Castic
v soustave nastavaji v reseni ulohy vazné matematické obtize a to i za predpokladu,
ze Castice jsou popsany jednoduchymi geometrickymi tvary. Na kazdou jednotlivou
¢astici plsobi totiz kromé vnéjsiho silového pole také silova pole vytvarena ostatnimi
vloZzenymi &asticemi a stejné tak pUsobi i sledovana &astice svym polem na ¢astice
ostatni. Potencidly v jednotlivych bodech soustavy nelze z dlUvodu vzajemného
ovlivhovani Castic vyCislit. Vyjimku tvofi pfipady, kdyz jsou Castice v soustavé
rozlozeny pravidelné, nebo pokud je koncentrace ¢astic velmi nizka [1].

2.7.1 Permitivita slozené soustavy

NejCastéjSim pfipadem feSenych slozenych soustav jsou soustavy
dvouslozkové. Pro permitivitu téchto soustav byla v minulosti odvozena cela rada
smésnych vztahl. Zkoumani jejich tvaru vSak ukazuje, ze velka ¢ast vztahl se od
jistého obecného vztahu lisi pouze v pouzité aproximaci.
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Pokud je permitivita matriniho prostredi oznacena jako €," a permitivita Castic
kulového tvaru ¢;°, potom pfi odvozeni zevSeobecnéného vztahu se uvazuje, ze
kazda Castice je obklopena prostredim o efektivni permitivite ¢, {¢,%e,7 .

Jestlize se pracuje se stiednimi prostorovymi hodnotami elektrické indukce a
intenzity elektrického pole, je mozné pro sledovany prfipad Castic kulového tvaru
vyjadrit permitivitu soustavy €’s vyrazem [1]:

g, = 8{1 +v, [‘9—1 - ]%—f} (2.23)

&, £, 126,
Vyraz 2.23 |ze povazovat za zevSeobecnény smeésny tvar, ktery je mozné prevést do
tvaru [1]:

Es =& —3y e €176,

2.24
&y ! g, & +2&, ( )

V Maxwellové pristupu je pouzita aproximace & = &, potom smésny vzah pro
pfipad matriéni soustavy s nizkou koncentraci ¢astic tvaru stejnych kouli je mozné
napsat ve tvaru [1]:

&1 &

=3v, — - (2.25)
&, & +2¢,

Z aproximace & = & vychazi Béttcherlv smésny vztah, ktery ma pro soustavy
s kulovymi ¢asticemi tvar [1]:

12y

s €2 & —&

=3v

B 1=~ B
& & +2¢&,

(2.26)

V technické praxi jsou €asto pouzivany Lichteneckerovy smeésné vztahy [1]:

g =D ve™ (2.27)

i=1
Pro pfipad dvouslozkové soustavy je rovnice ve tvaru [1]:
g *=ve tv,e," (2.28)

Vztah obsahuje parametr k, ktery je zavisly na tvaru a orientaci ¢astic slozené
soustavy, a ktery mlze obecné nabyvat jakékoliv hodnoty v rozmezi <—1;1>. Pro

krajni hodnoty k odpovida rovnice (8.8) vztahim [1]:

£ =V, e,  a (2.29)
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i,:v i,+v — (2.30)
&

Rovnice prechazi pro hodnotu k — 0 v tzv. Lichteneckertv logaritmicky vztah [1]:

loge, = v,loge, +v, loge,” (2.31)

Tento vztah je jednoduchy a dobfe popisuje slozené soustavy statistického i
matricniho typu s libovolnou hodnotou pomérného objemového dilu vSech slozek
soustavy s Casticemi libovolného tvaru pfi chaotickém usporadani slozek. Popis
dvouslozkové slozené soustavy vztahem 2.31 bude nejpfesnéjsi, kdyz bude pomeér
permitivit obou sloZzek co nejmensi (Lichtenecker uvazoval pfi odvozovani vztaht dvé
slozky o nejvySSim pomeéru g1/ & = 4) [1].
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Materialy pouzité pri vyrobé vzorku

Polyamidy (PA) patfi mezi termoplasty, tedy latky prevazné vznikajici
polymeraci. Polymerace je chemicka reakce, pfi které z malych molekul (monomert)
vznikaji vysokomolekularni latky (polymery). Termoplasty meéknou pfi zvySenych
teplotach, pfi ochlazeni opét tuhnou. Tyto procesy jsou reversibilni. V dusledku
zvySovani teploty se snizuje pulsobeni sekundarnich mezimolekularnich sil a
nasledkem vzajemného pusobeni externich sil dochdzi k pohybu makromolekul.
Zvysovat teplotu je mozné az do teploty taveni a taveninu je pak mozné upravit pfi
technologickém procesu do pozadovaného tvaru pomoci forem. Pfi teploté taveni
nesmi vSak dochazet k porucham primarnich kovalentnich vazeb (vazby, které Ize
charakterizovat sdilenim jednoho nebo vice parl elektronli mezi dvéma prvky) [3] [1].

Polyamidy vytvareji prevazné linearni makromolekuly, obsahujici v Fetézci
skupiny - NH - CO -.

Vznikaji polykondenzaci (reakce, pfi které vznika makromolekularni latka
reakci molekuly jedné, nebo nékolika rlznych nizkomolekularnich latek) diaminu
(odvozenych od amoniaku) a dikarbonovych kyselin (kyselina adipova), nebo
polymeraci (reakce pfi niz vysledny produkt vznika spojovanim molekul)
kaprolaktamu v fetézové makromolekuly [1].

PFi polykondenzaci vznika makromolekula typu:
-NH - (CH2)s - NH - CO - (CH2)s - CO - (Nylon)

PFi polymeraci pak typu:
-NH - (CH2)5 - CO - (Silon)

Polyamidy na rozdil od typickych termoplastld pfi zvySenych teplotach
nemeknou, ale nahle se roztavi na fidkou latku (150 az 250 °C podle molekulové
hmotnosti). Tato vlastnost umoznuje vyrobu félii a viaken. V tenkych vrstvach jsou
prusvitné, v tlustSich maji nazloutlou barvu, hnédnou v roztaveném stavu za
pritomnosti kysliku. Vyuzivaji se predevs§im kvlli svym vybornym mechanickym
vlastnostem, které jsou zavislé na obsahu krystalické faze, a ta je dana zplsobem
chlazeni taveniny. Jsou $patné hoflavé, stalé na svétle a v olejich, nejsou stalé vuci
kyselinam a louhim. Vyhodu predstavuje odolnost proti hnilobnym bakteriim.
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Polyamidy nepredstavuji typické elektroizolaéni materialy. Vyznamnou vlastnosti
polyamidu je jejich schopnost orientace. Protahovanim (u vlaken az na ¢tyfnasobnou
délku) se retézce polyamidl usporadaji linearné a tim znaéné vzrlstd mechanicka
pevnost [1].

Elektrické vlastnosti:
e relativni permitivita €'=4 — 25
e ztratovy Sinitel tg & = 2.10
e vnitini rezistivita p, =10 - 102 Q' m
e elektricka pevnost £, = (10 — 50).10°V m™

Polyamidy se pouzivaji pro ochranné plasté PVC kabell, elektroizolaéni
polyamidové laky, ochranné kryty, vlakna. Komercni oznaceni polyamidu [1]: Silon,
Silamid, Perlon, Igamid, Naylon, Rilsan, Kapron

Slida se fadi mezi anorganicka pfirodni dielektrika, ktera jsou prevazné
slozena z makromolekularnich slou¢enin. Mezi nejvétsi prednosti téchto materiall
patfi odolnost proti plsobeni vysSich teplot, nehoflavost, velka stabilita (neménnost
charakteristickych vlastnosti v ¢ase). Tyto materidly maji obecné velmi dobré
elektrické vlastnosti. Mezi negativni vilastnosti patfi mala mechanicka pevnost
(lamavost, kifehkost) [1].

Slida se pouziva kvali svym vybornym vlastnostem, které jsou dané jeji
strukturou, v niz jeji stabilitu zajistuji silné kovalentni vazby kysliku a kiemiku O-Si ve
vrstvach oxidu kfemicitého. Slida je hlavnim ¢lankem izolaénich materiall, zejména
v oblasti vysokonapétoveé izolacni techniky. Slida je pfirodni materidl, ktery se
vyskytujuje v pfirodé v mnoha modifikacich, je dobre stipatelna, nehoflava a
chemicky odolna. Jeji slozeni charakterizuje obecny sumarni vzorec:

AB2.3(X, Si)4010(0O, F, OH), ,

v némz jednotlivé symboly predstavuji: A nejcastéji draslik, mUze byt zastoupen
sodikem, baryem, cesiem, amonnym iontem, B muze byt hlinik, lithium, Zelezo,
zinek, chrom, vanad, mangan, horcik, X nejcastéji hlinik, beryllium, bor, zelezo. Je
znamo vice nez 30 druhd slidovych materiall, ale pro vyuziti v elektrotechnice jsou
vhodné nasleduijici dva druhy:
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1. bezbarvy, svétlehnédy az svétlezeleny muskovit (draselna slida) kysely
kiemicitan hlinitodraselnohofeCnaty KAIx(AISizO10)(F, OH), s kalcinaéni
teplotou 700 — 800 °C a charakteristickymi hodnotami tg & = 1+310™, ¢, = 6+7,
E,=60kV-mm™ p,=10" Qm,

2. tmavy, jantarovy, zlatavy az Sedy flogopil (hofe¢na slida) kysely kfemicitan
hlinitodraselnohofeCnaty KMgzAISi3010(OH)2 skalcinaéni teplotou
900 — 1000 °C a charakteristickymi hodnotami tg & = 1+3107°, ¢ = 5+6, E,=
45 kV-mm™", p, = 10" Q'm.

Slida ma stalé, prakticky neménné vlastnosti, az do své kalcinaéni teploty, pfi této
teploté ztraci slida ve své strukture vazanou vodu. Tato ztrata je provazena
skokovou zménou vlastnosti, takze v oblasti vysSich teplot, nez je jeji kalcinaéni
teplota, je slida prakticky nepouzitelna [1].

Slida se prodava jako blokova (az 0,8 mm), kalibrovana (pfrisna tolerance velikosti
Castecek), Stipana a mleta [1].

3.2 Experimentalni vzorky

Experimentalni vzorky byly vyrobeny v Polymer Institutu Brno s.r.o. Vzorky
byly pinény mletou slidou MICA MU85 s riznym hmotnostnim procentem. Zrna slidy
meéla velikost 40 um. Zakladem pro vyrobu vzork( byl granulat polyamidu PA6 a
granulat téhoz polyamidu s 40% hmotnostnim plnénim mletou slidou. Vstfikovaci
technikou byly z téchto granulatd vyrobeny vzorky s pinénim 0 %, 10 %, 20 %, 30 %
a 40 % o rozmérech 115 mm x 115 mm s tloustkou 3 mm. Pfi zméné pInéni bylo
vzdy prvnich cca 0,5 kg materialu vyfazeno, aby se zajistilo presné hmotnostni
plnéni. Povrch vzorkd byl dostate¢né rovny a hladky, proto nebylo nutné pouzit pfi
méreni naparenych elektrod. Vzorky pro experiment byly vybrany nahodné, protoze
se predpokladala (podle informaci vyrobce) dostatecna stejnorodost jednotlivych sad
vzorkd.

3.3 Méreni slozek komplexni permitivity

3.3.1 Elektrodovy systém

Elektrodovy systém je tvofen tfemi elektrodami - méfici, napétovou a
ochrannou. Napétova a meéfici elektroda je kruhového tvaru, ochranna elektroda ma
tvar prstence kolem meéfici elektrody. Ochranna elektroda je ur¢ena k odstranéni
chyb, které jsou zplUsobeny okrajovymi jevy. Jeji Sitka ma byt alespori dvojnasobkem
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tloustky vzorku a mezera mezi ni a mérici elektrodou ma byt v porovnani s tloustkou
vzorku mala. Schematické zobrazeni elektrodového systém je znazornéno na
obrazku 6 [2].

vzorek méfici elektroda

napétova elektroda

Obr.6: Usporadani trielektrodového systému

Geometrickou kapacitu (kapacitu vzduchového kondenzatoru stejnych rozmeérd) Ize
vypocitat podle vztahu [2]:

kde &,  jepermitivita vakua (F.m™)
S, e efektivni plocha méfici elektrody (m?)

h je tloustka vzorku (m)

Efektivni plochu méfici elektrody je mozné vypocitat podle vztahu [2]:

Sy =7(d+ef  (m?) (3.2)
kde d je prumeér méfici elektrody (m)
c je Sifka vzduchové mezery (m)

Primeér méfici elektrody systému Tettex 2904 je 49,5 mm, Sifka vzduchové mezery je
1 mm.
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3.3.2 Méreni v horkovzdusném sterilizatoru

Méreni dielektrickych vlastnosti vzork( polyamidu plnénych slidou bylo
nejdrive provadéno v horkovzdusném sterilizatoru Stericell. Sterilizator umoznuje
nastaveni teploty uvnitf komory do 250 °C. Do prostoru sterilizatoru byl umistén
tfielektrodovy systém s primérem méfici elektrody 49,5 mm a Siftkou mezery mezi
méfici a ochranou elektrodou 1 mm, ktery byl &tyfvodi€ové pfipojen k RLC méfrici
Agilent 4284A. VVzorek urCeny pro mérfeni byl vyjmut z exsikatoru s nulovou relativni
vihkosti vzduchu a urychlené vlozen do elektrodového systému. Poté bylo do
sterilizatoru vlozeno vétsi mnozstvi vysuseného molekulového sita, aby se omezila
moznost navlhnuti vzorkl béhem meéfeni. Pfed mérenim byl pfistroj kalibrovan
z dhvodu eliminace parazitnich impedanci a admitanci vodi¢d. RLC méfic Agilent
4284A byl pripojen k pocitaci, na némz byl nainstalovan program pro zaznamenavani
meérenych funkénich zavislosti kapacity a ztratového Cinitele. Ze ziskanych vysledku
byly vypocteny slozky komplexni permitivity. Z vyslednych zavislosti bylo patrné, ze
stabilizace vlhkosti vzorku neni dostate¢na, protoze pfes vSechna opatreni
dochazelo k navlhani vzorkll béhem méfeni.

3.3.3 Méfreni pomoci systému Tettex 2904

Kvali navlhani vzork( bylo nutné vytvofit nové méfici pracovisté, misto
klimatické komory byl pouzit systém Tettex 2904, cely systém byl opét Ctyrfvodicove
propojen s mérficim pristrojem Agilent 4284A. VodiCe bylo nejprve nutné vyrobit a
stejné jako pro pfipad méreni v horkovzdusném sterilizatoru provést kalibraci.
Schématické znazornéni zapojeni méficiho pracovisté je znazornéno na obrazku 7.

40



PC
7 < mefici systém Tettex 2904
zavazi 10 kg vytapéni
mefici a ochranna elektroda K
. vzore
napétova elektroda | tapani
— regu acel vytapéni
Agilent 4284A —fo & of—a230v~~

oooo
ooon
ooono

9000 WI 5 ©
[m] oo
——— | teplomér

Obr.7: Zapojeni pracovisté pro méreni vysusenych vzorku
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Uvniti systému Tettex 2904 byla opét udrzovana co nejnizsi vihkost pomoci
vysuseného molekulového sita. Elektrodovy systém byl zatizen zavazim o hmotnosti
10 kg. Vzorky byly opét nékolik dni pfed méfenim ulozeny v exsikatoru, kde
vysychaly za pfitomnosti vysuseného molekulového sita. Nejméné den pred
meérenim byl vzorek viozen do systému Tettex 2904, a oblozen velkym mnozstvim
vysuSeného molekulového sita. Poté se vyhral na teplotu 130 °C, aby se zajistilo co
nejdokonalejsi vysusSeni vzorku. Pokud by byly vzorky umistény v prostredi
s normalni vihkosti, dochazelo by béhem méreni teplotni zavislosti dielektrickych
vlastnosti k vysouseni vzorkl a vysledky by byly zatizeny chybou. Mérfeni bylo opét
plné automatizované, méfici pristroj Agilent 4284A bylo mozné ovladat pomoci
specialniho pocCitaového programu. Byly nastavovany teploty 23° C, 50° C, 70 °C,
90 °C a 110 °C. Po dosazeni pozadované teploty uvnitf systému byly vzorky 15
minut temperovany a teprve poté probehlo méreni dielektrickych veli€in. Pro kazdou
z teplot byla zmérena zavislost kapacity a ztratového Cinitele tg 6 na frekvenci, ktera
byla ménéna od 100 Hz do 1 MHz.

3.3.4 Méreni v klimatické komore Climacell 111

Po méreni vysusenych vzorkl nasledovalo méfeni navihnutych vzorkd, které
probihalo v klimatické komofe Climacell 111. Tato komora je ur€ena pro aplikace, ve
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kterych je mozné ménit teplotu vzorku od 0 °C do 99,9 °C a relativni vihkost vzduchu
v rozmezi 10 % az 90 % v rlznych c¢asovych rezimech. Komora je vybavena
mikroprocesorovym fizenim, regulace teploty se provadi PID regulatorem s fuzzy
(viceznacnou) logikou a teplotnim Cidlem PT 100, regulace vihkosti se provadi opét
PID regulatorem s fuzzy logikou a s vlhkostnim kapacitnim Cidlem. Komora obsahuje
také ventilator, ktery ma nastavitelnou rychlost od 0 od 100 % v desetiprocentnich
intervalech. Pfi méreni byla rychlost nastavena vzdy na 100 %. VodiCe je do komory
mozné privést pres prichodky, které jsou umisténé v bocni sténé komory. Vzajemny
vztah provozni teploty t ve °C a provozni relativni vihkosti v % pfi nastavovani
provoznich parametr(i komory ilustruje obrazek 8. Carkovana plocha vymezuje oblast
dosazitelnych provoznich parametrl [5].

y 100
¢ ) o

80
70
60
50
40
30 \
20
10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(C)
Obr.8: Oblast provoznich parametrd komory

Schematické znazornéni zapojeni méficiho pracovisté je vidét na obrazku 9.
Méreni bylo opét piné automatizované a bylo stejné jako méfeni na vysusenych
vzorcich provadéno pomoci méficiho pristroje Agilent 4284A a specialniho
programu. Pouzity elektrodovy systém byl stejny jako pfi méfeni na systému Tettex
2904, bylo také opét nutné vyrobit propojovaci vodice mezi elektrodovym systémem
a meficim pristrojem Agilent 4284A. Pfed mérenim byla opét provedena kalibrace.
V klimatické komore Climacell 111 bylo provedeno méfeni dielektrickych vlastnosti
vzorkl pfi relativnich vlhkostech 33 % a 55 %. Vzorky byly pred méfenim
dlouhodobé umistény v exsikatoru s pozadovanou vihkosti. Relativni vihkosti 33 %
bylo v exsikatoru dosazeno pomoci nasyceného roztoku MgCl, . 6H20, relativni
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vlhkosti 55 % bylo v exsikatoru dosazeno pomoci nasyceného roztoku
Mg(NO3s), . 6H20. Pii méfeni v klimatické komorfe byly nastavovany teploty 23 °C,
50 °C, 70 °C a 90 °C.

A Klimaticka komora Climacell 111
zavazi 10 kg-_- <

-

meéfici a ochranna )
elektroda \-\
T . Agilent 4284A PC =
vzorek - r oo o
~{I — :
napétova elektroda || A__Q oot
podlozka e 7

Obr.9: Zapojeni pracovisté pro méreni navihnutych vzork(
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3.4 Vysledky méreni
Vysledky méfeni ztratového Cinitele v zavislosti na frekvenci pfi riznych
teplotach a relativnich vihkostech

Nejdfive probihalo méfeni na vysusenych vzorcich, vysledky jsou zobrazeny
na grafech 1 az 3.
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Graf 1: Zavislost ztratového cCinitele na frekvenci vysusenych vzorkU pfi teploté 50 °C
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Graf 2: Zavislost ztratového cCinitele na frekvenci vysusenych vzorkUl pfi teploté 90 °C
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Graf 3: Zavislost ztratového cCinitele na frekvenci vysusenych vzork(
pfi teploté 110 °C.
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Na grafickych zavislostech ztratového Cinitele na frekvenci pro vysusené

vzorky jsou vidét relaxacni maxima, ktera se posunuiji

se vzrUstajicim procentem plnéni slidou.
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Vysledky meéreni pfi relativnich vihkostech vzduchu 33 % a 55 % jsou

zobrazeny na grafech 4 az 9.
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Graf 4: Zavislost ztratového Cinitele na frekvenci pfi teploté 50 °C a vihkosti 33 %.
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Graf 5: Zavislost ztratového Cinitele na frekvenci pfi teploté 70 °C a vihkosti 33 %.
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Graf 6: Zavislost ztratového Cinitele na frekvenci pfi teploté 90 °C a a vihkosti 33 %.
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Graf 7: Zavislost ztratového Cinitele na frekvenci pfi teploté 50 °C a vihkosti 55 %.
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Graf 8: Zavislost ztratového Cinitele na frekvenci pfi teploté 70 °C a vihkosti 55 %.
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Graf 9: Zavislost ztratového Cinitele na frekvenci pfi teploté 90 °C a vihkosti 55 %.

Na grafickych zavislostech ztratového Ccinitele na frekvenci pro navihnuté

vzorky jsou opét vidét relaxacni maxima. Vzorek s 10% pInénim vykazoval hodnoty
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vy$Si nez se predpokladalo, proto bylo provedeno ovéreni reprodukovatelnosti
mérfeni (viz graf 10).

Ovéreni reprodukovatelnosti méreni

Ovéreni reprodukovatelnosti se provadélo na vzorku, ktery byl mezi
jednotlivymi meérenimi ulozen v exsikatoru. Na grafu 10 je znazornéno, jak se ménila
hodnota ztratového Cinitele vzorku s 10% pInénim slidou, ktery byl mezi méfenimi
tyden ulozen v exsikatoru.
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Graf 10: Zavislost ztratového Cinitele na frekvenci pro vzorek s 10% plnénim slidou
pfi 0% vlhkosti.

Zgrafu 10 je patrné, ze vysledky meéreni jsou témér totozné a tutiz i
reprodukovatelné.
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Vysledky méreni ztratového €initele pfi frekvenci 1 kHz a vnitini
rezistivity

Po ovéreni reprodukovatelnosti méreni bylo provedeno méfeni ztratového
Cinitele a vnitrni rezistivity pfi vihkosti okoli 35 %, teploté 23 °C pro frekvenci 1 MHz
na vSech dostupnych vzorcich, protoze vzniklo podezieni, ze se jednotlivé vzorky
stejného plnéni lisi svymi dielektrickymi vlastnostmi.

Vnitfni rezistivita byla méfena pomoci megaohmmetru IM6. Méfeni probihalo
v méficim systému Tettex 2904, pfilozené napéti Cinilo 500V.

Vzorky polyamidu s 0 % plnénim slidou
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Graf 11: Zavislost ztratového Cinitele a vnitfni rezistivity na mérfeném vzorku.
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Vzorky s 10 % pInénim slidou
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Graf 12: Zavislost ztratového Cinitele a vnitfni rezistivity na mérfeném vzorku.

Vzorky s 20 % pInénim slidou
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Graf 13: Zavislost ztratového Cinitele a vnitfni rezistivity na mérfeném vzorku.
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Vzorky s 30 % pInénim slidou
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Graf 14: Zavislost ztratového Cinitele a vnitfni rezistivity na mérfeném vzorku.

Vzorky s 40 % pInénim slidou
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Graf 15: Zavislost ztratového Cinitele a vnitfni rezistivity na méfeném vzorku.
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Z grafu 11 az 15 je patrné, Ze namérené hodnoty ztratového cCinitele a vnitfni
rezistivity se u nékterych vzorkl dané sady vyrazné lisi.

Pokud nebyly uvazovany hodnoty, které se vyrazné liSily, tak bylo mozné
vytvorit grafickou zavislost stfedni hodnoty ztratového Cinitele na mnozstvi slidy ve
vzorcich (viz graf 16).
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Graf 16: Zavislost stfedni hodnoty ztratového Cinitele na mnozstvi slidy ve vzorcich
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Zavislost relativni permitivity na frekvenci vysuseného vzorku s 20%
pIinénim slidou pro rizné teploty
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Graf 17: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro vzorek s 20% pInénim slidou
pfi O % vihkosti.

Na grafu 17 je vidét, jak realna slozka komplexni permitivity vzorku s 20%
plnénim slidou roste s teplotou. To je zpUsobeno zvysenou pohyblivosti dipdlovych
molekul, které pfi vyssich teplotach snaze sleduji zmény elektrického pole a prispivaji
tak k realné slozce permitivity.
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Vypocet smésnych vztaha.

Pro vypocet relativni permitivity byly pouzity Lichteneckerovy smésné vztahy (rovnice
2.29, 2.30, 2.31). Za parametr k, ktery je zavisly na tvaru a orientaci ¢astic slozené
soustavy, byly postupné dosazeny hodnoty 0, 1 a -1. VVypocet smésnych vztah( byl

také provadén pro Maxwellv pfistup (rovnice 2.25).

Tab. 3: Hodnoty pro vypocet smésnych vztaht

hmotnostni procento pInéni (%) | 10 20 30 40
hmotnost celého vzorku (kg) 5,0118E-02 | 5,3313E-02| 5,7910E-02 6,1123E-02
hmotnost slidy (kg) 5,0118E-03 | 1,0663E-02| 1,7373E-02 2,4449E-02
hmotnost polyamidu (kg) 4,5106E-02 | 4,2650E-02| 4,0537E-02 3,6674E-02
hustota slidy (kg.m‘s) 2700 2700 2700 2700
hustota polyamidu (kg.m'e’) 1150 1150 1150 1150
objem slidy (m3) 1,8562E-06 | 3,9491E-06| 6,4344E-06 9,0553E-06
objem polyamidu (m®) 3,9223E-05| 3,7087E-05| 3,5250E-05 3,1890E-05
celkovy objem vzorku (m3) 4,1079E-05| 4,1036E-05| 4,1684E-05 4,0946E-05
objemnové procento slidy 0,0451866| 0,0962343 0,1543624 0,2211538
objemnové procento polyamidu 0,9548134 | 0,9037657 0,8456376 0,7788462
permitivita slidy (-) 55 55 55 55
permitivita polyamidu (-) 7,0 7,0 7,0 7,0
permitivita (-) (Lichtenecker, k=0) 6,92 6,84 6,74 6,64
permitivita (-) (Lichtenecker, k=1) 6,93 6,86 6,77 6,67
permitivita (-) (Lichtenecker k=-1) 6,91 6,82 6,72 6,60
permitivita (-) (Maxwell) 6,93 6,84 6,75 6,64
permitivita (-) pfi frekvenci 50 Hz,

vihkosti 33 % a teploté 23°C (<) 6,74 6,42 5,96 5,59
rozdil mezi vypoditanou

permitivitou podle Lichteneckera 0,18 0,42 0,78 1,05
(k=0) a zméfenou permitivitou

V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty permitivit vypocitanych pomoci smésnych
vztahl. Soucasné jsou zde uvedeny hodnoty permitivit namérené pfi frekvenci 50 Hz,
teploté 23 °C a 33% relativni vihkosti. Hodnoty vypoctené pomoci smésnych vztah(
byly vysSi nez namérené hodnoty permitivit. Rozdily namérenych a vypoctenych
hodnot se zvySuji se stoupajicim procentem plnéni slidou. Je pravdépodobné, ze ve
vzorcich s vySsim hmotnostnim pinénim slidou je obsazeno i vétsi mnozstvi
vzduchu, které snizuje naméfenou hodnotu relativni permitivity. Existuje také
moznost, Zze povrch vzorkl neni dokonale rovny, coZz by v pfipadé pouzitych
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pritlaénych elektrod vnaselo do méreni dalsi chybu, zpUsobenou pFitomnosti
vzduchu mezi elektrodou a vzorkem. Hodnota permitivity klesala se zvysSujicim se
hmotnostnim procentem plnéni slidou, protoze slida ma niz§i permitivitu nez
polyamid.

3.4. Vyhodnoceni méreni

Pfedmétem diplomové prace bylo sledovani vlivu pinéni, teploty a vihkosti na
dielektrické veliiny, kterymi byly ztratovy Cinitel a relativni permitivita. Méreni
probihalo na vzorcich polyamidu PA6 s 10%, 20%, 30% a 40% hmotnostnim plnénim
slidou. Pro méfeni byl nahodné vybran z kazdé sady jeden vzorek, protoze se
predpokladala dostateéna homogenita vSech vzorkl v jednotlivych sadach.
Z grafickych zavislosti ztatového Cinitele na frekvenci, namérenych pri 0% vlhkosti, je
patrné, ze €im vySsi bylo pinéni slidou, tim nizSi byly namérené hodnoty ztratového
¢initele. To je zpUsobeno tim, Ze slida ma nizsi ztratovy cCinitel nez polyamid. Pfi
zvysovani teploty bylo zjisténo, ze hodnota ztratového Cinitele stoupa, coz odpovida
teoretickym predpokladim, protoZze polarizaéni ztraty (které tvofi podstatnou &ast
celkovych ztrat) jsou znacné zavislé na teploté. Vypocitana relativni permitivita klesa
s rostouci frekvenci, coz je zplsobeno tim, Ze s rostouci frekvenci postupné ustavaji
jednotlivé druhy polarizaci tak, jak klesa schopnost c&astic sledovat zmény
elektrického pole. Dochazi tedy k poklesu realné slozky permitivity. Také byla
posouzena reprodukovatelnost méreni. Na sledovaném vzorku bylo provedeno
nekolik méfeni, mezi kterymi byl vzorek umistén v exsikatoru. Vysledky opakovanych
meéreni byly témér totozne€, méreni tedy bylo reprodukovatelné.

Mérfeni v klimatické komore probihalo pfi relativnich vihkostech 30 % a 55 % a
to pouze do 90°C. Pro tato méfeni byly vybrany nové vzorky, které byly umistény
nékolik dni v exikatoru, kde navlhly na pozadovanou hodnotu. Ze zmérenych
zavislosti jiz nebyly zcela patrné rozdily mezi vzorky s riznym plnénim, predevs$im
hodnoty vzorku s 10% plnénim byly vyrazné posunuty k vy§sim hodnotam, nez se
predpokladalo.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze vzorek obsahujici 10 % plniva opakované
vykazoval vysledky, které neodpovidaly vysledkim naméfenym na vzorcich
s rozdilnym plnénim, bylo provedeno kontrolni méfeni vSech dostupnych vzorkd.
Méren byl ztratovy Cinitel pri frekvenci 1 kHz a dale vnitfni rezistivita pfi relativni
vlhkosti vzduchu 35 %. Hodnoty téchto veli¢in se u nékterych vzorkd (a také u vzorku
s 10% plnénim, ktery byl méren) stejného plnéni vyrazné liSily, a to i pres to, ze byla
u vzorkl vyrobcem garantovana stejnorodost. Tyto rozdily byly pravdépodobné
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zpUsobeny tim, Ze v tryskach vstfikovaciho zafizeni zUstal material pouzity pfi vyrobé
pfedchozich sad. Vyrobce sice odstranil prvnich 0,5 kg vyrobené smési, avsak toto
mnozstvi Ize povazovat na zakladé provedenych mérfeni za nedostateéné. Pro dalSi
experiment by mély byt neshodné vzorky vyélenény. Po vylouéeni vzorkl s krajnimi
hodnotami bylo mozné urcit stfedni hodnoty ztratového Cinitele tg & pro jednotlivé
sady s rlznym plnénim slidou. Stfedni hodnoty ztratového Cinitele vzorkl s 0% a
10% plnénim jsou témér shodné, odchylka obou hodnot spada do rozsahu chyby
meérfeni. Je mozno konstatovat, ze vliv slidového plniva se zane vyraznégji projevovat
az pri vyssich procentech plnéni. Tuto skute€nost Ize sledovat také na frekvencnich
zavislostech tg 6 vysuseného vzorku méfeného pfi 50 °C (graf €. 1), kde se vzorky
s 0% a 20% hmotnostnim pInénim projevuji témér shodné. Snizeni hodnoty tg & se
projevi az pfi 30% resp. 40% plnéni mletou slidou.
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4 Zaver

Diplomova prace se zabyva problematikou kompozitnich materialt. Prace je
¢lenéna do nékolika ¢asti.

V teoretické ¢asti je uvedena definice kompozitnich materiall a jejich
klasifikace. Dale jsou zde popsana dielektrika, veli€iny popisujici jejich chovani, popis
polarizaénich mechanizmu (zvlastni pozornost je vénovana relaxaénim polarizacim)
a ztraty, které vznikaji v dieletrikach. Soucasti teoretické casti je také popis
klimatickych ¢initeld (teploty a vihkosti), které mohou na dielektrikum pusobit.
V posledni ¢asti je popsana teorie slozené soustavy, ve které jsou uvedeny smésné
vztahy pro vypocet permitivity slozené soustavy.

V experimentalni ¢asti je popsana vyroba experimentalnich vzork(l a metoda
méreni. Dale jsou graficky uvedeny vybrané vysledky méreni. Predmétem zkoumani
byly vzorky polyamidu PA6 vyrobené v Polymer Institutu s.r.o. K dispozici byly vzorky
plnéné mletou slidou s 0%, 10%, 20%, 30% a 40% hmotnostnim procentem pinéni.

Byly sledovany zakladni dielektrické vlastnosti, relativni permititvita a ztratovy
Cinitel ve frekvencni zavislosti a dale byla proméfena vnitrni rezistivita. Bylo zjisténo,
ze pro vzorky s 0 — 20% plnénim se sledované veliCiny pfili§ neméni, rozdilné
vysledky vykazovaly vzorky s vy$Sim plnénim. Dale bylo zjisténo, ze oproti tvrzeni
vyrobce o homogenité jednotlivych sad vzork( se nékteré vzorky parametrim dané
sady vyrazné vymykaly. V nasledujicich experimentech by mély byt tyto vzorky
vyfazeny.
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