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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou elektroizola¢nich hmot na bazi
epoxidovych kompozitnich materialii pouzivanych v elektrotechnickém primyslu. Prace
je rozdélena na teoretickou ¢ast zamérenou na kompozitni materialy jejich technologické
zpracovani a diagnostiku. Déle popisuje dielektrické materialy, jejich vlastnosti a déje
odehravajici se v jejich struktufe. Experimentalni ¢ast popisuje meéfeni elektrickych

vlastnosti vzorki elektroizolatni hmoty s riznymi druhy plniva.

Kli¢ova slova
Epoxidova pryskyfice, kompozitni materialy, elektroizola¢ni hmoty, dielektrika, pInivo

rezistivita, permitivita, ztratovy Cinitel

Abstract

This thesis deals with problems of electrical insulation materials based on epoxy
composites used in the electronics industry. This thesis is divided into theoretical part
focused on composite materials, their technological processing and diagnostics. It also
describes dielectric materials, their properties and events taking place in their structure.
The experimental section describes the measurement of electrical properties of samples

of electrical insulating materials with different types of fillers.

Key words
Epoxy resins, composite materials, electrical insulation materials, dielectric, filler,

resistivity, dielectric constant, dissipation factor
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Uvod

Jiz dlouho se kompozitni materialy vyuzivaji k feSeni mnoha technickych problémi
a ¢im dal vice nahrazuji standardné pouzivané materidly. Hlavné diky své univerzalnosti
si kompozity nasly pevné misto nejen Vv fadé primyslovych odvétvi jako je letectvim
stavebnictvi, elektronika ale uplatiiuji se 1 ve zdravotnictvi a mnoha dalSich oborech.

Nejen pro skvélé moznosti nahrady materialu ale také pro jejich lepsi vlastnosti.

V elektrotechnickém primyslu dominuji kompozitni materidly na bazi
epoxidovych pryskyfic. Vyuzivaji se k vyrobé desek plosnych spoji nebo jako
vysokonapétové izolacni materidly a zalévaci hmoty pii vyrob¢ transformaétort.
Vlastnosti kompozitnich materiali 1ze modifikovat na miru téméf pro jakoukoliv aplikaci
a neustale se nachazi nové kombinace materiali a tim i nové vlastnosti. Budouci studie
se casté¢ji budou zabyvat kompozity plnéné nanocasticemi. Chovani kompoziti

S nanocasticemi neni stale zcela objasnéno a miize pfinést velmi zajimavé moznosti.

S rostoucim vyvojem a zvySujicimi se naroky na kvalitu materiald, se tak zvySuje

potieba jejich poznani, diagnostiky a pochopeni jejich chovani.

Cilem mé prace je seznamit se s vlastnostmi elektroizola¢nich zalévacich hmot na
bazi kompozitnich materiala a metodami jejich diagnostiky. V ramci experimentalni ¢asti
je mym cile prozkoumani vlivu riznych druht plniv na elektrické vlastnosti epoxidovych

kompoziti.



1 Teoreticka cast

1.1 Polymery

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické makromolekularni latky, které jsou
slozené z velkych molekul (makromolekul). Makromolekuly tvofi mnohondsobné se
opakujici, jednoduché chemické jednotky tvofeny jednim nebo vice druhy atomt nebo
skupinou atomu (monomery), které byvaji také oznaCovany jako stavebni nebo
konstituc¢ni jednotka. Konstitu¢ni jednotky jsou vétSinou tvofeny atomy uhliku a vodiku,
ale také dalsimi prvky. Pfidani nebo odebrani jedné nebo n€kolika konstitu¢nich jednotek

z fetézce, vyrazné neovlivni fadu vlastnosti polymeru.

Siroké spektrum vlastnosti polymeru zavisi na mnoha faktorech, predev§im na
druhu monomeru piipadné monomerd, jejich vzajemném uspofadani, také na teploté
okoli pfi reakci a délce vytvorenych fetézci. Polymery miizeme rozdélit na elastomery a

plasty, které dale délime na termoplasty a reaktoplasty.[1]

Termoplasty

Skupina plasti s dlouhymi fetézci, jejichz délka srostouci teplotou klesa,
polymery tak ztraci své pivodni vlastnosti a méknou, prechazeji do plastického stavu
vysoce viskdznich nenewtonovskych kapalin, kde mohou byt zpracovany riznymi
technologiemi. Opétovnym ochlazenim pod teplotu tani plasty piejdou znovu do tuhého
stavu. JelikozZ se jednéd pouze o fyzikalni proces a pii zahtivani nedochazi ke zménam
chemické struktury, l1ze proces méknuti a tuhnuti opakovat. Mezi termoplasty patii
naptiklad polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC),
polyamid (PA) a dalsi. [1] [3]

Reaktoplasty

Reaktoplasty, diive nazyvané termosety, také v prvni fazi zahiivani méknou a lze
je zpracovavat a tvaret, na rozdil od termoplastli jen po omezenou dobu. Dalsi zahiivani
vede k chemické reakci a dochazi k prostorovému zesiténi struktury neboli k vytvrzeni.
Jedna se o nevratny dé& a po vytvrzeni jsou plasty dale netavitelné a odolavaji
rozpoustédlim. Tvarovani vyrobku je nutno provést jesté pied probehnutim polymeracni

reakce.



Do skupiny reaktoplastii fadime fenolformaldehydové pryskytice, polyesterové
hmoty a zejména epoxidové pryskyfice, které maji velmi Siroké uplatnéni
Vv elektrotechnickém priimyslu. Epoxidové pryskyfice jsou po vytvrzeni velmi odolné
vuci vysSim teplotam, chemikaliim nebo klimatickym vliviim. Pouzivaji se Cisté nebo
jako kompozity po smichani s riznymi materidly pro izolacni t€ely nebo mechanickou

ochranu elektrickych soucastek a zatizeni. [1] [3]

Elastomery

Jedna se o elastické polymery, které lze bez poruseni deformovat, po uvolnéni
deformacni sily dojde k navraceni materidlu do pivodniho stavu. Elastomery maji ve
srovnani s plasty fadové niz§i hodnoty modulu pruznosti, pro dosazeni stejné miry
deformace staci pouzit mensi deformacni silu. Vyznamnym zastupcem elastomerti jsou

kaucuky, které lze pomoci procesu vulkanizace prevést v zesitovany material gumu
(pryz). [4]
Plasty 1ze vyrabét chemickym zuslechténim ptirodnich makromolekularnich latek

nebo zcela syntetickou cestou z nizkomolekularnich sloucenin (tzv. monomeri) tfemi

zakladnimi reakcemi, kterymi jsou:

- Polymerace
- Polykondenzace

- Polyadice

Polymerace

Jedna se o chemickou fetézovou reakci, pii niz dochazi ke spojeni velkého poctu
molekul monomeru a vznikaji tak dlouhé makromolekuly nové polymerni slouceniny,
ktera ma stejné chemické sloZeni jako vychozi nizkomolekularni latky. Pti této nevznikaji
vedlejsi produkty a vznikajici vysokomolekularni fetézec velmi rychle nartsta do své
kone¢né délky. Vysledna velikost vznikajicich makromolekul a rychlost polymerace je
ovlivnéna rychlosti pribéhu jednotlivych dil¢ich déju procesu polymerace — zacatek
reakce (iniciace), rust fetézce (propagace) a zakonceni fetézce (terminace). Pro vznik
polymeraéni reakce je nutno pfivést do systému urcité mnozstvi aktivacni energie.
Molekuly mohou byt aktivovany plisobenim tepla, zafeni nebo snadno se aktivujicim

¢inidlem, tzv. iniciatorem.



Pro polymeraci jsou potfebné monomery obsahujici v molekule dvojné vazby,
jako napt. C=C, C=0, C=H. Dvojna vazba je pti chemické reakci rozsté€pena a s postupné
se navazujicimi monomery vznika polymerni fetézec. Zjednodusené schéma této reakce

je napiiklad polymerace styrénu, ktera je zobrazena na Obr. 1. [1] [5] [6]

HC=CH, HC=CH, HC=CH,  "CH,~CH—CH,— CH—CH s

3 = S AN S
| L T - | |
o s s polymerace = i

styrén polystyrén
Obr. 1 Zjednodusené schéma polymerace styrénu [6]
Polykondenzace

Touto reakci se zriznych typi monomerii postupnou kondenzaci ziska
makromolekularni latka za souCasného vzniku nizkomolekularni reakéni zplodiny
(pfevazné vody, alkoholu, amoniaku, halogen-vodiku, atd.). Na rozdil od polymerace se
latky vytvofené polykondenzaci chemicky neshoduji s vychozimi monomery. Pfidanim
latek reagujicich s reakénimi skupinami je mozné ovlivnit molekulovou hmotnost
polykondenzatu, pro tento ucel se casto vyuzivaji alkoholy, aminy nebo

monokarboxylové kyseliny.

Polykondenzaty mohou dle poc¢tu funkénich skupin vychozi slouceniny vznikat
linearni (pro dvé funkéni skupiny) nebo prostorové — trojrozmérné (v piipadé vychozich
latek s tfemi funkénimi skupinami). Reakce melaminu s formaldehydem pii vyrobé

melaminformaldehydové pryskytice viz Obr. 2, je typickym piikladem polykondenzace.

NH, . o ~C/NH2 o
| il //
N*ﬁ:’ + H—C _—
NH, \H
melamin formaldehyd
— - —_ HN —
NH\C?N‘ _NH CH, NH \C7NKC/ + H,0
| Il | Il
‘:C/ NQC/N
| |
= -
H H

melaminformaldehyfova pryskyrice

Obr. 2 Polykondenzace melaminformaldehydové pryskyrice [6]
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Polyadice

Polyadice, nékdy ozna¢ovana adi¢ni polymeraci, na rozdil od polykondenzace se
molekuly monomeru spojuji bez uvolnéni nizkomolekularnich sloucenin. B€éhem reakce
funk¢nich skupin monomert dochazi K typickému piesunu atomu vodiku z funkéni
skupiny jednoho typu do funk¢ni skupiny druhého typu. Pti polyadici se neméni slozeni
finalni latky oproti vychozim monomertim, ale vznikaji zde nové chemické vazby. Jako

ptiklad 1ze uvést vznik polyuretanu z diizo-kyanatu a glykolu na Obr. 3.

—
OCN—(CH,), — NCO 4 HO — (CH,), — OH
hexametylendiizo-kyanat 1.4-butylenglykol

— 0-CO-NH-(CH,),—NH-CO -0-(CH,),—0-CO- NH—
polyuretan

Obr. 3 Vnik polyuretanu procesem polyadice [6]

Casto se pii vyrob& polymert vyskytuji piipady, kdy nelze jednoznaéné zafadit
metodu vyroby do nékteré z popsanych zakladnich reakci, nebo se vyuziva vice
polyreakci nésledujicich za sebou. Hovoiime tedy o smiSené polyreakci nebo modifikaci
plasti, kde se vyhodnymi chemickymi reakcemi ze zakladnich makromolekularnich latek
vytvoti plasty s podobnou stavebni strukturou ale s odliSnymi vlastnostmi. Ptikladem
realizace smisené polyreakce ve vyrobé je vulkanizace kaucuku nebo vytvrzovani
linedrnich nenasycenych polyesteri vedouci ke vzniku prostorové sitované

vysokomolekularni latky. [1] [5] [6]
1.2 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice patii mezi reaktoplasty, jsou to organické makromolekularni
latky, jejichz fetézce obsahujici zpravidla vice nez jednu epoxidovou (oxiranovou,
ethylenoxidovou) skupinu. Epoxidové pryskyfice jsou bezbarvé az nazloutlé hmoty
konzistence kapalin aZ tvrdych, kiehkych latek. Jsou prakticky neomezené skladovatelné
za béZznych podminek. Nizkomolekularni typy jsou rozpustné v aromatickych
uhlovodicich, vysokomolekularni hlavné v ketonech a esterech. Vyznacuji se vybornou
tepelnou a chemickou odolnosti, odoldavaji velmi dobie zisadam 1 roztokiim

anorganickych i organickych kyselin. Diky dobré adhezi K vétsin¢ ostatnich materiali,
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velmi dobrym mechanickym a elektroizolacnim vlastnostem jsou epoxidové pryskytice
Vv elektrotechnologii hojné rozsiteny. Ptiblizn¢ 45 % mnozstvi epoxidovych pryskyfic je
vyuzivano k vyrobé ochrannych povlakl, zbyvajici ¢ast se vyuziva v konstrukénich

aplikacich jako vrstvené materialy. [7] [8]

Nejcastéji se k vyrobé epoxidové pryskyfice vyuziva alkalické kondenzace
epichlorhydrinu a bisfenolu A, oznafovany také jako ,,dian“. Podle molarniho poméru
téchto latek se ziskavaji pryskyftice s riiznou molekulovou hmotnosti. Molarni hmotnost
béZné vyrabénych pryskyiic se pohybuje v rozmezi od 0,3 do 4 kg mol™. Pryskyfice
s vétsi molarni hmotnosti 1ze ziskat bud’ pfimou kondenzaci dianu s epichlorhydridem
nebo reakci nizkomolekularniho produktu s dalSim dianem. Bézné pouzivanym

katalyzatorem byva roztok hydroxidu sodného. [1][2]
1.2.1 Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic

Procesem vytvrzovani epoxidovych pryskyfic rozumime chemické reakce, které
meéni polymer z linedrniho na sitovany. Zména epoxidové pryskyfice na pevnou hmotu
se nazyva ,,zelatinace®. Po piekroceni bodu gelace, ktery odpovida nejnizsi koncentraci
pricnych vazeb pottebnych k vytvofeni gelu, jiz pryskyfici nelze rozpustit

Vv rozpoustédlech a dale ji neni mozné zpracovavat jako tekutou.

Epoxidové pryskyfice lze vytvrzovat rGznymi zplsoby, mezi které patii
vytvrzovani polyadici sloucenin s aktivnim vodikovym atomem, polykondenzaci
pfitomnych hydroxylovych skupin a polymeraci epoxidovych skupin. V praxi se
nejéastéji vyuziva vytvrzovani polyadici slou¢enin s aktivnim vodikovym atomem. Jako
tvrdidla se pouZivaji polyaminy, polythioly a anhydridy polykarboxylovych kyselin, které
pryskyfice obsahuji mensi koncentraci hydroxylovych skupin a proto jsou méné navlhave
a jsou vhodné pro pouziti jako zalévaci, impregnacni a lamina¢ni hmoty
v elektrotechnice. Vytvrzovani probiha v rozmezi teplot 100 °C az 200 °C po dobu
nékolika hodina. [7]
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1.2.2 Teplota skelného prechodu

Teplota skelného prechodu (Tg) je pro polymerni materialy velmi dulezity teplotni
bod, pii kterém dochézi k zasadnim strukturdlni zméndm na makromolekularni tirovni
polymeru. Dochazi také ke zménam fyzikéalnich vlastnosti materidlu. Kazdy polymer ma
svou vlastni charakteristickou teplotu skelného pfechodu. Pii zahtati materialu na tuto

teplotu dochazi k zesitovani polymerniho fetézce.

Pti nizkych teplotach pod hranici skelného piechodu je material neohebny, tvrdy
a kiehky. ZvySovanim teploty dochézi k méknuti a material se stava pruzny a ohebny.
Hodnota Tg zavisi na mobilité polymerniho fetézce, ¢im mén¢ je fetézec pohyblivy, tim
ma teplota skelného piechodu vyssi hodnotu. Teplota skleného ptechodu ovliviiuje
nckolik faktoril, mezi které zejména patii tuhost fetézce, mezimolekularni sily a stupeii
zesiténi polymeru. Tuz§i polymerni fetézec snizuje pruznost fetézce, tim dochazi ke
sniZzeni pohyblivosti fetézce a zvyseni Tg. Silnéj$i mezimolekularni sily vedou k omezeni
pohybu fetézce a ke zvySeni Tg. Pfitomnost zesiténych vazeb mezi jednotlivymi fetézci

zpusobuje omezeni jejich pohyblivosti a zvySeni Tg.

Pro snizeni Tg se béhem vyroby do elektroizolaéni zalévaci hmoty pridavaji zmékéovadla,
coz ma za nasledek sniZzeni mezimolekularnich sil. Dale se hodnota Tg da sniZit pfidanim

skupin latek, jako jsou benzenova jadra a alifatické fetézce. [9]
1.3 Kompozitni materialy

Kompozity jsou heterogenni systémy tvorené alesponn dvéma nebo vice riznymi
fazemi sobvykle odlisnym chemickym slozenim, rozdilnymi fyzikalnimi a
mechanickymi vlastnostmi. Jedna z fazi kompozitu plni funkci pojivové matrice, druha
obvykle nespojita faze ve formé pevnych ¢astic rizného tvaru nazyvame plnivo nebo
vyztuz. Z mikro strukturniho hlediska lze za kompozity pokladat heterogenni systémy s
nejmensim rozmérem nespojité faze vétsim nez 10 m. Minimalni velikost &astic pIniva
vSak nebyla dosud jednozna¢né stanovena. Vyztuz ma obvykle v porovnani s matrici
lepsi mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost) a hlavnim cilem
vyztuzeni je tyto vlastnosti u kompozitniho materialu zlep$it. Kompozitni materialy se

vyrabéji postupy mechanického miseni nebo spojovani jednotlivych slozek.
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Kompozitni materialy jsou charakteristické tzv. synergickym chovanim. Vysledné
vlastnosti kompozitu jsou lepsi nez pouhy pomérovy soucet vlastnosti jednotlivych slozek

znazornény na Obr. 4. Tento jev umoziuje ziskat materialy zcela novych vlastnosti. [10]
[11]

viastnost

1\ skuteény prubéh

matrice vyztuz
Obr. 4 Synergické chovani slozek kompozitu [10]

1.3.1 Rozdéleni kompozitt

W

Neustaly technologicky vyvoj umoziiuje stale veét§i mnozstvi vzdjemného
kombinovani slozek, ze kterych je kompozit vyroben a déleni kompozitu se stava stale
komplikovanéjsi. Podle zplisobu vzijemného uspotddani nebo rozlozeni ¢Céstic
jednotlivych slozek v soustavé rozliSujeme matri¢ni slozené soustavy a statické slozené

soustavy viz Obr. 5.

@@@@@
2
2 2 g

matricni staticka

Obr. 5 Rozdil mezi matri¢ni a statickou sloZzenou soustavou [15]

Podle materialti tvoficich matrici mizeme kompozity také rozdé¢lit na kompozity

s kovovou, polymerni a anorganickou (nejcastéji keramickou) matrici.
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Kovové matrice

Kovové matrice jsou nejcastéji zastoupeny lehkymi slitinami hliniku, hoi¢iku a
titanu, které jsou charakteristické svou mechanickou odolnosti, tvarnosti, tepelnou
vodivosti. Teplotni rozsah téchto kompozitii je 300 az 600 °C. Pro velmi vysoké teploty
jsou vyuzivany matrice z niklovych slitin S teplotnim rozsahem 1000 az 1150 °C. Pro
elektrotechnické aplikace jsou vyrabény kompozity s médénou piipadné stiibrnou

matrici.

Polymerni matrice

Vyznacuji hizkou hustotou proto je jednou z hlavnich oblasti jejich vyuziti letecky
pramysl. Velmi vyznamné kompozity maji reaktoplastové matrice na bazi epoxidové
pryskyfice, které zaujaly nezastupitelnou roli v elektrotechnickém primyslu pro své

dobré dielektrické vlastnosti.

Keramické matrice

Velmi lehké a tvrdé ovsem pomérné kichké materialy, tvofeny sklokeramickymi a
keramickymi materialy. Keramické matrice patii mezi vysokoteplotni materialy s dobrou

chemickou odolnosti. [10]

Podle geometrického tvaru sekundarni faze rozlisujeme kompozity s ¢asticovymi

a vlaknitymi plnivy dle Obr. 6.

Casticovy s kratkymi viakny s diouhymi viakny

Obr. 6 Rozdéleni kompozitt podle geometrického tvaru plniva [10]
Casticové kompozity
Obsahuji vyztuzujici material, jehoz jeden rozmér nepiesahuje rozméry ostatni.
Castice mohou mit riizné tvary napt. kulovity, desti¢kovy, ty¢inkovy nebo nepravidelny.
Kromé samotného tvaru ¢astic jsou dilezité i jeho vlastnosti termomechanické vlastnosti

teplotni roztaznost, tuhost a deformacni vlastnosti. Materidly v praskové formé jako

oxidy kfemiku, mleta slida, mikroskopické ¢astice kovii jsou obvykle tuzsi a pevnéjsi nez
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polymerni matrice a podle typu plniva vytvareji kompozity se specifickymi vlastnostmi
(rizné elektrické vlastnosti, tepelna vodivost, mensi teplotni roztaznost). Na druhou
stranu snadno deformovatelné elastomerni Castice zmensSuji tuhost matrice, soucasné

zvysuji jeji houzevnatost ptipadné i odolnost proti cyklickému namahani. [10] [11]

Viaknové kompozity

Jsou vyztuzeny Casticemi (vldkny), které jsou v jednom sméru vyrazné rozmeérné;jsi
oproti smérim ostatnim. Podle délky pouzitych vlaken je dale mizeme rozdélit na
kompozity s kratkymi vlakny, které jsou vyrazné mensi v porovnani s velikosti vyrobku
a na kompozity s dlouhymi vlakny, u nichz je dalka vlaken srovnatelna s délkou vyrobku.
Dlouha vldkna mohou byt v kompozitu orientovana v jednom sméru nebo jsou vzajemné
spletena do rohozi, viz Obr. 6. a tvoficich vrstvenou strukturu kompozitu. Pfi vhodné
orientaci vlaken smérem k silovému piisobeni, umoziuji vlaknova plniva dosdhnout
vyrazného zvySeni tuhosti oproti plniviim ¢asticovym. Jako vldknova plniva se pouZivaji
vlakna kovovd, polymerni, sklenénd, keramickd nebo uhlikova. Tato vldkna maji
prevazné kruhovy priifez a vyuzivaji se k dosazeni vysoké pevnosti a tuhosti kompozitu.
[10] [11]

1.3.2 Slozené soustavy

Teorie slozené soustavy

Béhem navrhu a pouziti kompozitl je Casto zadouci znat nejen materialové
vlastnosti soustavy, ale 1 vztahy té€chto vlastnosti k jednotlivym vlastnostem slozek
kompozitu. Timto problémem se zabyva teorie sloZenych (smésnych) soustav, jejimz

ukolem je najit vhodné smésné vztahy.

U mnoho slozkové soustavy slozené z materialti s vlastnostmi Xi, Xo,..., Xn a
pomérnych objemovych dilech sloZzek v soustaveé vi, vo,..., va l1ze vyslednou vlastnost Xs
obecné urcit funkci

XS = F(XIIXZI "'anVIIVZI "'lvn)l (1)
pfi¢emz plati
n
Vi = 1. (2)
i=1
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Pokud se nejednd o ptipady jednoduchych slozenych soustav, tvofenych napf.
paralelné nebo sérové fazenymi vrstvami nékolika riznych materiali, je funkcni zavislost
(1) velmi slozita, protoze zahrnuje i vliv geometrie sloZzené soustavy. Geometrie soustavy
zavisi na rozlozeni castic v soustavé, jejich tvaru, velikosti 1 orientaci vzhledem

Kk ptisobicimu elektrickému poli.

Z hlediska teoretického feseni slozenych soustav neni rozhodujici, zda se sleduji
vlastnosti elektrické, magnetické nebo tepelné. Chovani material v elektrickych,
magnetickych nebo tepelnych polich je popsano formalné stejnymi diferencialnimi
rovnicemi a je charakterizovdno stejnymi okrajovymi podminkami. Smésné vztahy
odvozené pro permitivitu lze tedy pouzit i pro zkoumdni permeability, vnitini

konduktivity, tepelné vodivosti nebo soucinitele difuze.

Vychozim bodem feSeni je zjisténi potencidlu ve zvoleném bod¢ uvnitf 1 vné
makroskopické ¢astice zatizené vnéjsim silovym polem. Reseni Glohy lze ziskat pouze
Vv piipad¢ ¢astic ve tvaru, ktery lze feSit v silovém poli, tedy koule, sféroidu nebo
elipsoidu, zaroven pii nizké koncentraci dispergovanych ¢astic v matri¢nich soustavach.
Vysokd koncentrace dispergovanych ¢éstic v soustave, 1 v pfipadé, Ze jde o Castice
s jednoduchou geometrii, vede k vaznym matematickym obtizim. Kazda z ¢astic je totiz
vystavena nejen pusobeni vnéjsiho pole, ale i pasobeni poli vytvofenych ostatnimi
dispergovanymi ¢asticemi. Stejné tak sledovana Céstice ovliviiuje svym polem okolni
¢astice. V disledku vzajemného ovliviiovani poli nelze potencialy v jednotlivych bodech
soustavy vy¢islit. Vyjimkou jsou soustavy, které maji velmi malou koncentraci

dispergovanych ¢astice nebo maji Castice vV soustave pravidelné rozlozeny.

Obvykle se pro feSeni predpokladd, Ze vSechny sloZzky soustavy predstavuji
homogenni a izotropni prostiedi. V ptipad¢ elektrickych vlastnosti se pfedpoklada, ze se
sloZzena soustava sleduje pifi nizkych intenzitdch elektrického pole a kmitoctech

nachazejicich se mimo relaxacni oblast kmito¢tové disperze. [15]

Permitivita slozené soustavy

Nejcastéji feSenym piipadem slozenych soustav jsou soustavy dvouslozkové. Jiz
V minulosti pro tyto soustavy byla odvozena fada smésnych vztaht. Pohled na tyto vztahy
ukazuje, Ze jsou si nejen podobné, ale jsou ve vzajemném vztahu a li§i se od jistého

obecného tvaru smésného vztahu pouze mirou odpovidajici pouZité aproximaci.
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VétSina smésnych vztahll popisuje matriéni soustavy s matriénim prostiedim o
permitivité &, a kulovymi dispergovanymi ¢asticemi s permitivitou ;. Odvozeni
vSeobecného vztahu uvazuje, ze kazda dispergovana Castice je obklopena prostiedim

s efektivni permitivitou &, (&;; &)

Namisto sledovani hodnot elektrickych potencialli a intenzit elektrického pole
Vv jednotlivych bodech soustavy, je vhodné€j$i pracovat se stfednimi prostorovymi
hodnotami elektrické indukce a intenzity elektrického pole. Vyjdeme-li z téchto hodnot,

Ize pro soustavu s ¢asticemi kulatého tvaru vyjadtit hodnotu permitivity &, vztahem

85,282,[”\,1,(8_1:_1),38_«#’], .

&y €1 +2€f"

ktery lze povaZzovat za vSeobecny smésny vztah, ktery je mozné pievést do tvaru

&’ —&y’

B tof”  er—ty
&’ _3V1.s’ g1 +2¢&ef (4)
2 2 1 ef
Dosazenim &.¢" = &, nebo €,;" = &;" do rovnice (4) neodpovidd v obecném
pripad¢ skutecnosti, jedna se o aproximativni piistup k vypoctu permitivity €.
Maxwell pouzil pfistup, kdy zkoumal vnitini konduktivitu a vyuzil aproximace
gy = &', kterd pro matri¢ni soustavu snizkou koncentraci kulovych dispergovanych
¢astic urcuje dodnes pouzivany smésny vztah

&’ =&y &1 =&y
S - — 3\)1 —_ (5)
=) &1 +2£2

Bottcher naopak pro smésny vztah soustavy s kulovymi casticemi vychazel

zZ aproximace &, = &, tento smésny vztah ma tvar

81,—82,

- 3V1'

&g £ +2&5" (6)

Lichteneckerovy empirické smésné vtahy jsou v technické praxi ¢asto pouzivané.

Lichteneckeriiv mocninny vztah ma tvar

n
K o_ k
g = Z - @



Jen pro piipad dvouslozkové soustavy ma podobu
K _ k k
& = Vi-& + vy (8)
V tomto vztahu se vyskytuje empiricky parametr k, zavisly pfevazné na tvaru a

orientaci Castic slozené soustavy a mize nabyvat riznych hodnot v rozmezi (—1; 1). po

dosazeni krajnich hodnoty parametru k do rovnice (8) ziskame vztahy

8_’5- = V1 . Ei + VZ : 8'2 (9)
1 1 4 1

—_ =y, — Vo — ,

g, ‘e e (10)

tyto vztahy popisuji permitivitu soustavy slozené ze dvou paralelné nebo sériove
fazenych vrstev. Pro hodnotu k — 0 pfechdzi rovnice do tzv. Lichteneckerova

logaritmického vztahu

loge; = vy -loge; + v, -logey, . (11)

Lichteneckertv logaritmicky vztah dobie popisuje slozené soustavy statického i
matri¢niho typu s libovolnou hodnotou pomérného objemového dilu vSech slozek
soustavy s castice libovolného ¢i neurcitého tvaru pii chaotickém uspotadani slozek.
Popis dvouslozkové soustavy logaritmickym vztahem bude tim piesnéjsi, ¢im bude

pomér permitivit obou sloZzek mensi. [15]
1.4 Elektroizola€ni zalévaci hmoty

V elektrotechnice jsou kompozitni zalévaci hmoty hojné vyuZivany k ochrané
jednotlivych soucastek, celych desek plosnych spojii i pro zalévani transformatorti a dalsich
vysokonapétovych aplikaci. Nejvice rozsifené jsou zalévaci hmoty na bazi epoxidovych
pryskyfic.

Nekteré druhy zalévacich hmot na bazi epoxidové pryskyfice mohou byt
vytvrzovany také pii pokojové teploté. OvSem pro primyslové vyuziti jsou hmoty
vytvrzované pii zvySené teploté univerzalnéjsi z pohledu lepsi zpracovatelnosti a Sirsi
kontroly viskozity béhem aplika¢niho procesu. Mezi hlavni pfednosti epoxidovy

zalévacich hmot patii vyborna ochrana proti vliviim prostiedi a mechanickému namahani,
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dobra pfilnavost k riznym materidlim, vyborné izola¢ni vlastnosti a chemické odolnost.

[12]
1.4.1 Slozeni epoxidovych zalévacich hmot

Pro vyrobu elektroizola¢ni zalévaci hmoty jsou nutné &tyfi slozky epoxidova
pryskyfice, tvrdidlo, urychlova¢e a plnivo. Zpravidla se piidava jesté barvivo a
zmékcovadlo. Tyto vstupni slozky je nutné michat v pfesné stanoveném poméru, aby bylo

dosazeno pozadovanych vlastnosti.

Plnivo

Plniva uz davno neslouzi jen ke sniZeni vyrobnich nékladi, ale jsou hlavni slozkou
ovliviiyjici vlastnosti izolacni hmoty. Pfidanim vhodného plniva lze ovlivnit mechanické,
povrchové, teplotni a elektrické vlastnosti. Nektera plniva se pouzivaji k ovlivnéni
chemickeé reaktivity, materialové zivotnosti nebo za uc¢elem zvysit G¢innost aditiv. PIniva
se pfidavaji ve formé velmi jemné mletych prask, aby bylo mozné dosdhnout
rovnomérného rozlozeni Castic pii michdni. Velmi casto se jak plniva izola¢nich hmot
pouzivaji kiremicité pisky. [13]

Tvrdidlo

Je latka ucastnici se polymerni reakce, je nezbytna pro polymeraci. Diky tvrdidlim

dochazi k zesiténi struktury pryskyfice.
Urychlovaé

Urychluje polymerni reakci. Pro urychleni vytvrzeni epoxidovych pryskyfic se
nejvice vyuzivaji aminy, diky své a€innosti.
Barvivo

Jedna se vétSinou o organické ¢i anorganické nerozpustné latky ve formé prasku,
dodavajici ¢irym epoxidovym pryskyficim vyslednou barvu. Snahou je, aby barviva co
nejméné ovliviiovala vlastnosti hmoty a pouze upravovaly barvu. Z anorganickych barviv
se napt. pouziva kiida, grafit, chromova zlut a oranz nebo kadmiovéa Ccerven.
Z organickych barviv se nejvice aplikuji nemigrujici a tepelné stalé pigmenty

(ftalcyaminové, versalové nebo versatinove).
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Zmékcéovadlo

Zmeékcovadla jsou ve své podstaté¢ malo t€kavé organické latky, dodavajici
polymerim tvarnost, ohebnost a zvySuji houZevnatost vysledné hmoty. Také zmenSuji
viskozitu taveniny a snizuji teplotu skelného piechodu, kterd je ovlivnéna zvysSenim
vnitini pohyblivosti makromolekul. Nejpouzivangjsi zmékcovadla jsou estery kyseliny

fosfatové, ftalatové a estery mastnych kyselin. [6]
1.4.2 Tepelné vlastnosti elektroizolaénich hmot

Pisobenim vysSich teplot dochazi v epoxidovych pryskyficich k degrada¢nim
procestm, proto je dulezité sledovat tepelné vlastnosti smési zvlasté v pripadech, kdy jsou
odlitky vystaveny dlouhodobé zvysené teploté v kombinaci s mechanickym namahanim

béhem provozu.

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je schopnost materialu vést teplo z teplejsi ¢asti do chladnéjsi.

Tento jev je popisovan Fourierovym zakonem, ktery ma pro jednorozmérny ptipad tvar:
dar
q =A% (12)

kde g je tepelny tok (mnozstvi tepla, které projde za jednotkovy Eas jednotkovou
plochou), dT/dx teplotni gradient a A je mérna tepelna vodivost. Znaménko minus udava,

Ze se teplo sifi ve sméru klesajici teploty.

Mérna tepelna vodivost

V elektrotechnice je tato veli¢ina velmi dulezita. U zafizeni, jako jsou civky a
transformatory, které jsou zality v izolacnich hmotach, vznikéd teplo, které je nutno
odvést, aby nedoSlo k ptehiati. Pokud je cela soucast hermeticky uzaviend z
mechanickych nebo elektroizola¢nich diivodi, plni funkci odvodu tepla zalévaci smés.
Epoxidy maji oproti koviim tepelnou vodivost o dva az tfi fady nizsi, tim se fadi do

skupiny tepelné izola¢nich materiali.
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Tepelna roztaznost

Tepelnd roztaznost popisuje narist rozméri materidlu s rostouci teplotou.
Konstanta imérnosti o se nazyva koeficient teplotni délkové roztaznosti. V ptipadé, ze
by se koeficient teplotni roztaznosti izolacni hmoty a zalévané soucasti vyrazné lisil, mélo

by to za nasledek vznik mechanického napéti a mozného poskozeni vyrobku. [7][13]
1.5 Dielektrické materialy

Dielektrikum je material, ktery je po vlozeni do elektrického pole schopen
vytvaret vlastni vnitini elektrické pole, které vznikd narusenim symetrie elektrickych
naboji a tim vznikd elektricky dip6ol, nebo orientaci jiz ptfitomnych permanentnich
dipolovych momenti, které doposud byly uspotadany nesymetricky. Dielektrikum ma
tedy schopnost polarizovat se v prilozeném elektrickém poli. Tato schopnost (tvorby
zminéného vnitiniho elektrického pole) dala témto latkdm nazev — ptredpona ,,di-*“ znaci
smér dovnitf a dielektrikum potom chapeme jako ,,zelektrizované* prostiedi. Po vloZeni
do elektrického pole se tak dielektrika stdvaji aktivnimi prvky se specifickymi

vlastnostmi.

Pojem dielektrikum byva ¢asto zaménovan S pojmem izolant, ale tyto nazvy nelze
pokladat za ekvivalentni, protoze se jedna o skupiny materialdi, jejichz vlastnosti se
mohou vyrazné liSit. Vysok4 elektrickd pevnost a mérmy elektricky odpor neboli
rezistivita jsou dilezity parametr U obou materialt, u dielektrik ma vsak velky vyznam i
pozadovana vysoka hodnota permitivity a co nejmensi dielektrické ztraty. Dielektrikum
je obecngjsi pojem, izolanty jsou podmnoZzinou dielektrik, kazdy izolant je dielektrikum,

nikoli vSak opacné.

Izolant je oproti dielektriku material (pro dany ucel priimyslové aplikace upravena
latka), po kterém je poZadovana vlastnost zabranit priichodu proudu mezi dvéma misty
s rozdilem potencidlil. Jedna se tedy o vzajemné odizolovani téchto mist a izolanty jsou
tak pasivni prvky branici pouze priichodu proudu. [14]

Dielektrika lze delit podle existence elementarniho dipélového naboje na polarni a
nepolarni. Podle skupenstvi na pevna kapalna a plynna, pevna se dale déli podle vnitini

struktury na krystalické a amorfni. Krystalicka dielektrika se mohou jesté délit na

polykrystalické a monokrystalické.
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1.5.1 Veli€iny dielektrickych materiala

Komplexni permitivita a ztratovy cCinitel
Permitivita popisuje, jak pfilozené elektrickym pole ovlivni dielektricky material a
jeho schopnost polarizace. Relativni permitivita &, udava, kolikrat se zvysi kapacita

dekového kondenzatoru s danym dielektrikem oproti vakuovému kondenzatoru.

V dusledku ptisobeni stiidavého elektrického pole se permitivita chova jinak, kvuli
fazovému zpozdéni vektoru elektrické indukce D za vektorem intenzity elektrického pole

E o ahel 6. Pro stiidavé elektrické pole je zavedena komplexni permitivita €*(jw), jedna

se o frekven¢né zavislou veli¢inu, pro kterou plati vztah
e(jw) =&(w)—j &' (w), (13)

kde ¢'(w) a €’(w) jsou frekvenéné zavisla realna a imaginarni ¢ast komplexni
permitivity, grafické znazornéni komplexni permitivity je zobrazeno na Obr. 7. Realna
sloZzka komplexni permitivity ma stejny vyznam jako &, V poli stejnosmérném. Je mirou
kapacitniho charakteru dielektrika. Imaginarni Slozka, také nazyvana ztratové cislo je

mirou ztrat v dielektriku naméahaném stiidavym elektrickym polem.

Im |

Im3

Obr. 7 Grafické znazornéni komplexni permitivity [14]

Pro frekvencni zavislost komplexni permitivity za predpokladu pouze jednoho

polariza¢niho mechanismu s jednou konkrétni relaxacni doby t odvodil Debye vztah

SS_EOO

1+j-wt ' (14)

e (Jw) = € +
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kde & je staticka relativni permitivita a &, je teoretickd hodnota permitivity pro
»hekonecnou® frekvenci, oznacovana také jako opticka relativni permitivita. Relaxacni

doba 1 je ¢asové nezavisla, ale je zavisla na teploté.

Debyeovu rovnici (14) muzeme rozdélit na readlnou a imaginarni ¢ast komplexni

permitivity
’ — €s— €00
&(w) =€, + TroZa? (15)
rs _ (85_800)'(‘)"[ (16)
£'(w) = € + ol

Imaginarni slozka komplexni permitivity udava ztraty vzniklé v dielektriku pfti
namahani stfidavym elektrickym polem. Dielektrické ztraty je mozno popsat i pomérem
imaginarni a realné ¢asti, tento pomér nazyvame ztratovy Cinitel tgd. Dosazenim rovnic
(15) a (16) do pom¢éru ziskame vztah

_ & (w) _ (85—800)'(1)"[
tgo = €W  EgFEmw? T2’

(17)

Za ptedpokladu linearnich pochodt v dielektriku Ize ztratovy ¢initel matematicky

se urCit vyhodnocenim prvkit C a R sériového nebo paralelniho nahradniho zapojeni

dielektrik.

Vypocet z paralelniho ndhradniho zapojeni

1
tgé = —————-, 18
w-Cp-Ry (18)

kde C, je kapacita v paralelnim néhradnim zapojeni a R, je odpor v paralelnim
nahradnim zapojeni.
Vypocet ze sériového nahradniho zapojeni
tgd = w-Cs - Rq, (19)

kde C; je kapacita v sériovém nahradnim zapojeni a R je odpor v sériovém nahradnim

zapojeni.
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Elektricka vodivost dielektrik

Kazdy technicky izolant ma urcitou (nezddouci) nenulovou elektrickou vodivost
(konduktivitu), zaptic¢inénou necistotami nebo volnymi nosici elektrického néboje. Tato
vodivost je ve slabych elektrickych polich a za béZznych teplot velmi mala. V pevnych
izolantech se muze vyskytovat jak elektronova, tak i iontova elektrickd vodivost, jeden
z téchto mechanismt vzdy prevladd. Za normadlnich podminek je Castéjsi iontovy
charakter elektrick¢é vodivosti. Az pii hodnotach intenzity elektrického pole

10' az 102 k-V-mm* se uplatituje elektronova vodivost.

Zacelem hodnoceni izola¢nich materialti z hlediska vodivosti pouzivame hodnoty
mérného elektrického odporu (rezistivity) p a mémé elektrické vodivosti
(konduktivity) y . Rezistivita a konduktivita jsou hodnoty odporu a vodivosti piepoctené
na jednotku objemu, coZ umoziuje vzajemné porovnavat rizné izola¢ni materialy. Vztah

mezi témto veli¢inami udava rovnice

Y= (20)

1
I
a
Konduktivita je teplotné zavisla veli¢ina, jedna se o zavislost typu A" - e 7. V praxi
se tepelnd zavislost rezistivity charakterizuje vztahem

B
lnp=A+?, (21)

kde A a B jsou materialova konstanty a T [K] je termodynamicka teplota. Grafickym
znazornénim rovnice (21) je v soufadnicich Inp — 1/T jednou lomena piimka, S lomem

lezici v oblasti teploty skelného piechodu, pii které se méni hodnoty koeficienti A a B.
Vnitini rezistivita

Vnitini rezistivita je rovna pomeéru elektrického pole a proudové hustoty uvnit
vzorku. Ciselné se rovna vnitinimu odporu krychle ze zkouseného materialu o hrané 1 m,

méfenému mezi dvéma elektrodami, pfilozenymi na protilehlych stranach. Vnitini

rezistivita je dana vztahem

s
po =Ry, (22)
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ve kterém p, je vnitini rezistivita, R, je vnitini odpor, S, je efektivni plocha mérne

elektrody a h je primérna tloustka zkusebniho vzorku.

Povrchova rezistivita

Povrchova rezistivita materidlu se rovna poméru intenzity elektrického pole a
proudové hustoty na povrchu izolantu. Ciseln¢ se rovnd odporu ctverce povrchu
zkouseného materidlu o stran¢ 1 m, méfenému mezi dvéma elektrodami ptiloZenymi na

protilehlych stranach. Povrchova rezistivita p, se vypocita podle vztahu

0

Pp = Rp P (23)

v némz Ry, je povrchovy odpor, O je efektivni obvod ochranné elektrody pro elektrodové

usporadani a c¢ je vzdalenost mezi elektrodami. [14]

Elektricka pevnost

PoZzadavkem na izolacni materidl je schopnost branit priichodu proudu mezi misty
s riznym elektrickym potencialem. Pti plnéni tohoto pozadavku hraji zna¢nou roli okolni
podminky, hlavné také velikost pasobiciho elektrického pole. Pokud lokalni intenzita
ptfilozené¢ho elektrického pole piekroci pro dany materidl charakteristickou mez,
ozna¢ovanou jako prurazné napéti Up, dojde k prudkému nartstu koncentrace volnych
nosicl elektrického naboje. Nasledkem je pokles a rychly pokles rezistivity a s ni
souvisejici izolacni schopnosti daného materidlu. Proces kon¢i vybojem, kdy jsou dvé
puvodné izolovana mista spojena dokonale vodivou cestou. Proud prochézejici touto
cestou dosahuje zna¢nych hodnot. Dlsledkem vzniklého vyboje jsou vzdy degradacni
procesy materidlu, které souvisi se vznikem, eventualné hotenim elektrického oblouku
vV misté¢ vyboje. Tento jev je provazen vysokymi teplotami, ioniza¢nimi procesy a
intenzivnim zéafenim, velmi degraduje vlastni izolant 1 materidly pfichazejici
s elektrickym obloukem do styku. Souhrn jevli provézejici vznik vyboje v pevnych
izolantech oznacujeme jako priraz, ktery je vzdy spojen s nartistem proudu a trvalym

zhor$enim izola¢nich vlastnosti. [14]

Elektricka pevnost Ey, je veli¢ina vyjadiujici miru schopnosti latky zachovat svij

elektroizola¢ni stav do doby, nez dojde k ¢isté elektrickému nebo tepelnému prirazu.
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Prepocitame-li prirazné napéti Up na tloustku izolantu h v misté prirazu ¢i preskoku,

ziskame hodnotu elektrické pevnosti, ktera je definovana vztahem

E,=—. (24)

Podle pribéhu a charakteru déjii a mechanismti vedoucich k pti elektrickém

namahani k priurazu, rozliSujeme tfi zplisoby priirazu pevnych izolantt.

Cisté elektricky priiraz nastava v piipadé, Ze energie elektrického pole je okamzitd
tak velké, Ze pisobi destrukci v nejslabsim misté materialu. K ¢isté elektrickému priirazu
dojde, pokud nemize dojit k postupnému ohfevu izolantu a tim degradaci materialu.

Rychlost riistu prirazného kanalu je v rozmezi 10° az 10% m-s™.

Tepelny priiraz vznika béhem ohfevu izolantu vlivem Jouleovych a dielektrickych
ztrat. Ohtfivani materialu neprobihd rovnomérné v celém objemu, pouze lokaln¢. V misté
se zvysenou teplotou dochézi ke zvySovani elektrické vodivosti a dielektrickych ztrat, to
ma za nasledek dalsi ohfev téchto mist. Pii dostatecné nizkém napéti se ustavi dynamicka
rovnovaha mezi vzniklym teplem a teplem odvedenym do okoli. Nejcastéjsi pficina
tepelného priirazu byva velikost ptilozeného napéti, které nedovoli, aby doslo k ustaveni

rovnovahy.

Elektrochemicky priiraz (starnuti izolantl) je zptisoben dlouhodobym piisobenim
elektrického pole a ostatnich provoznich ¢initell. Jejich piisobenim dochazi v materidlu
k chemickym ptipadné jinym zménam, které vedou ke zhorSeni izolacnich vlastnosti a

elektrické pevnosti. Proces starnuti vede v kone¢ném disledku k prirazu.

Elektrickou pevnost tuhych izolantii ovliviiuje pfedevSim druh a stavba materialu,
dale také teplota, homogenita elektrického pole, kmitocet, rychlost zvySovani napéti pti

zkousce, doba plisobeni elektrického pole a tloustka izolantu.

Urceni elektrické pevnosti probiha na vzduchu, pfipadné v transformatorovém
oleji pro zabranéni pieskokl. Prubeh zkousky definuje norma, kterd udava rychlost

naristu napéti, piipadné tvar viny pti impulsni zkousce. [14]
1.5.2 Dielektricka polarizace

Dielektrickd polarizace je fyzikalni dé&j, pfi kterém za plsobeni vné&jSiho
elektrického pole dochazi v dielektriku k pruznym ptesuntim siln€ ¢i slabé vazanych
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nosic¢li elektrického naboje, tyto pruzné pohyby nazyvame polarizacni procesy.
O priabéhu polarizace, vzdalenosti presunu nosicu elektrického pole, rychlosti pfesunu
rozhoduje stavba a struktura dané¢ho dielektrika. Existuji rizné druhy mechanismu
polarizace dielektrika. Rovnéz si musime uvédomit, ze vétSinou probiha v materialu,
vlivem jeho vnitiniho usporadani, polariza¢nich mechanizmi vice. Béhem polariza¢niho
procesu dochazi ke vzniku novych nebo k orientaci permanentnich dipélovych momentd.
Polariza¢ni jevy lze pozorovat dvéma zpisoby z makroskopického hlediska, kdy
zkoumame vné&jsi projevy polarizac¢nich d€ju a z hlediska mikroskopického, u kterého nas
zajimaji elementarni C¢astice a hledame tak pfi¢inu odezev pozorovanych

z makroskopického pohledu. [14]

Polarizovatelnost a je veli¢ina, ktera charakterizuje, schopnost polarizace latky pfi
pasobeni vnéjsiho elektrického pole z mikroskopického hlediska. Pro velikost

indukovaného dipdlového momentu fi miZzeme pouzit vztah
i=aE, (25)
kde E, je je intenzita elektrického pole v misté dipolu (intenzita lokalniho pole).
Polarizovatelnou lze vyuzit k vyjadieni vektoru polarizace B podle vztahu
P=n-fi=n-a-E, (26)
kde n je koncentrace indukovanych dipélovych momenti [m™].
Pro vektor polarizace z hlediska makroskopického také plati vztah
P=x-¢-E, (27)

kde E je intenzita vngjsiho elektrického pole. Vyjadiime-li dielektrickou susceptibilitu x

vztahem k = ¢, — 1, a porovname rovnici se vztahem (26) dostaneme vztah pro relativni

permitivitu
g-E- (e, —1)=n-a-E (28)
=1 B .
Er = +n-a- L‘EO-E,. (29)
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Rovnice (28) popisuje vztah mezi mikro- a makroskopickymi veli¢inami a vyplyva
Z ni, Ze pro vyjadieni relativni permitivity &, je nutné sledovat souvislosti mezi lokalnim

polem FL) uvnitf a vnéjsim polem E. [14]
1.5.3 Polarizaéni mechanismy

Prvni rozd¢leni polariza¢nich mechanismu je podle toho, zda je k zpolarizovani
dielektrika nutnd pfitomnost vnéjsiho elektrického pole. V nékterych zvlastnich
ptipadech, mize byt dielektrikum zpolarizovano i bez pisobeni vnéjsiho elektrického
pole. Polarizaéni mechanismy vyvolané vnéjsim elektrickym polem rozliSujeme podle
druhu nosict elektrického naboje, které se na mechanismu polarizace podileji. Jedna se o
polarizace vyvolané posunutim silné nebo slabé véazanych ptipadné volnych nosich

elektrického naboje. [14]

Deformacni polarizace

Pii deformacni (pruzné) polarizaci, je obvykle nosi¢em elektrického naboje
elektron, iont nebo staly dipdl (zakotveny pfimo ve struktufe latky). Jednd se o silné
vazané nosice naboje v atomu, molekule nebo krystalu a vné&jsi elektrické pole je mize
posunout pouze na zcela minimalni vzdélenost z jejich rovnovazné polohy. I pfes velmi
malé posunuti nosi¢li naboje, u elektronové polarizace je tato vzdalenost mensi nez
rozmé&r atomu, muze dojit ke zna¢nému ovlivnéni relativni permitivity dielektrika vlivem
posunu velkého mnozstvi nosi¢l. Pevnad vazba ma za nasledek velice kratké doby
ustaveni i navraceni do zakladnich poloh v #adu 10 az 1023 s, proto jsou v bézném
frekvenénim rozsahu frekventné nezéavislé. Diky pevné vazbé neni pohyb nosici
vyvolany elektrickym polem ovlivnén jejich tepelnym pohybem. Deformacni polarizace
jsou bezztratové, a patii sem polarizace elektronovd, iontova a polarizace pruzné

vazanych dip6lovych momentd.

Elektronova polarizace

Vystavime-li atom pusobeni elektrického pole, budou na kladny naboj jadra a na
zaporny naboj elektronového obalu pisobit elektrostatické sily opa¢ného smeéru.

Vzhledem k urcité volnosti elektroni dojde k deformaci tvaru elektronového obalu a

vvvvvvvv
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atom indukovany dipélovy moment, ktery zavisi na velikosti elektrického pole a
schopnosti atomu se polarizovat. S velmi malou vzdalenosti pohybu souvisi rychlost
ustaveni fadové 10716 az 10714 s, Tato polarizace se vyskytuje u viech latek, probiha uvniti

atomu a neni ovlivnéna jeho tepelnym pohybem, proto je teplotné nezavisla.

lontova polarizace

Vyskytuje se v latkach, ve kterych jsou stavebni prvky iontové krystaly, které jsou
vazany pevnou iontovou vazbou. Zasadnim rozdilem od polarizace elektronové je
existence trvalych dipolovych momentd. Pasobenim elektrického pole dochazi
K pruznému posunu kladnych iont ve sméru pisobeni pole a zapornych iontd ve sméru
opacném, to ma za nasledek zménu velikosti jednotlivych dipolt i zménu jejich sméru.
Doby ustéleni jsou zde krat$i v fadu 10 az 1012 5. Tontova polarizace je mirné teplotné

zavisla ke sniZeni ptitazlivych sil mezi ionty pfi zvySovani teploty. [14] [15]

Relaxacni polarizace

Na mechanismu relaxacnich polarizaci se podileji slabé vdzané ¢astice, v pevnych
dielektrikach se slabé vazané ionty a elektrony vyskytuji zejména v blizkosti defektl
krystalické struktury. Rozhodujici roli pro relaxaéni polarizace ma teplota, diky
tepelnému pohybu mohou slabé vazané Castice piekonéavat snadno potencialové bariéry
mezi jednotlivymi polohami. Bez plsobeni elektrického pole je tepelny pohyb nosicl
chaoticky, vSechny jejich polohy jsou stejné pravdépodobné a nedochazi k jejich
nerovnomérnému rozlozeni. Po pfilozeni elektrického pole se Sstanou nékteré polohy
energeticky vyhodnéjsi, tim se nosi¢e naboje rozlozi nerovnomérné a vznika dipolovy
moment. Relaxacni doba je ¢asovou konstantou pfechodu nosic¢ti do novych poloh a je
charakteristickou hodnotou pro polarizaci. Doba ustaleni je oproti deformacnim
polarizacim mnohem del$i vlivem vétSich vzdalenosti pro posuv nosicll. Relaxacni
polarizace jsou na rozdil od deformacnich ztratové. Mezi relaxacni polarizace patii

iontova relaxacni a dipdlova relaxaéni polarizace.

lontova relaxaéni polarizace

Vyskytuje se u latek se slabé vazanymi nebo netésné ulozenymi ionty pifimési a
necistot. Po prilozeni elektrického pole se chaoticky tepelny pohyb rovnomérné

rozlozenych ¢astic usmérni, vznika tak nerovnomérné rozloZeni ¢astic, to ma za nasledek
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vznik dipolového momentu. Doba ustaveni se pohybuje v #adu 10*2az 10® s. Iontova

relaxacni polarizace je velmi teplotné zavisla.

Dipélova relaxaéni polarizace

Tento mechanismus se uplatiiuje u polarnich latek se slabé vazanymi nebo volnymi
dipdlovymi molekulami. Bez ptsobeni elektrického pole je orientace dipolt chaoticka a
vysledny dipdlovy moment je nulovy. Po piipojeni elektrického pole je orientace dipoli
energeticky vyhodnéjsi ve sméru jeho plisobeni. Natocenim dip6li ve sméru pole vznika
dipdlovy moment. Doba ustaveni se pohybuje v fadu 10*2az 10 s. Dip6lova relaxa¢ni

polarizace je siln¢ teplotné zavisla. [14] [15]

Zvlastni polariza€ni mechanismy

Samostatnou skupinou polarizaci jsou takové, ke kterym dochazi bez piisobeni
vné¢jsiho elektrického pole. Piezoelektrickd polarizace je prvnim zastupcem této skupiny
a vznika u piezoelektrickych latek, které jsou schopné se zpolarizovat vlivem
mechanického namahéni. To znamena, Ze pti deformaci piezoelektrického krystalu dojde
k jeho zpolarizovani a na povrchu krystalu se objevi vazany naboj. Tyto latky vykazuji i
opacny piezoelektricky jev, kdy pii elektrickém namahani dochédzi k mechanické

deformaci.

DalSim typem je polarizace spontdnni, ta se vyskytuje u latek, které jsou schopné
udrzet ve svém okoli stale elektrické pole. Typickym ptikladem jsou elektrety, které jsou
vhodné tepeln¢ zpracovavany za soucasn¢ho piisobeni elektrického pole nebo svétla.
Dulezité je, ze si stav zpolarizovani dokazi udrzet relativné dlouho po skonceni ptisobeni

popsanych ¢initeld.

Spontanni polarizace se vyskytuje i v pyroelektrikach, u kterych je zpisobena
zvlastni strukturou. Tato spontdnni polarizace je kompenzovana povrchovym nabojem,
jehozZ hustota zavisi na teploté. U linedrnich pyroelektrik je mozné velikost polarizace
ovlivnit ptsobenim teploty. Dulezit&jsi jsou nelinearni pyroelektrika (feroelektritka),
které vykazuji doménovou strukturu, z nichZ je kazda spontdnné polarizovéna a vzajemné
se kompenzuji. PfiloZzenim elektrického pole dojde k zorientovani vSech domén a dojde

tak vyraznému zesileni elektrického pole. [14]
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U latek s makroskopickymi nehomogenitami (necistoty, péry) a u vrstvenych
izolantd (laminaty, plasty s plnivy), které maji rozdilnou vodivost a permitivitu
jednotlivych slozek, se vyskytuje polarizace mezivrstvova. Migrace volnych nosi¢t
kumulovanych na rozhrani vrstev vede ke vzniku oblasti prostorového néboje a ke vzniku
dipolového momentu. Mezivrstvova polarizace je silné teplotné zavisla a podstatné se
projevuje Vv oblasti velmi nizkych kmitoctd, ma dlouhou dobu ustaveni a je provazena

ztratami energie v dielektriku.

Prispévky jednotlivych druht polarizaci k permitivité dielektrik

Jednotlivé druhy polarizaci nepfispivaji pti zméné frekvence elektrického pole ke
zménam permitivity stejnou mérou. V technickém dielektriku, v némz se uplatiiuji
zakladni druhy polarizaci, je zavislost permitivity na kmitoc¢tu pii konstantni teploté dana

slozenim ktivek odpovidajicich jednotlivym polarizaénim mechanizmtm viz Obr. 8.

A
&
&
mezivrstvové\\\
dipdlova N
relaxaéni W= o
RN / A
iontova RS AN -
elektronova L
v
2 ! log f (Hz)
A /
e }‘ ‘.
800 Hz [ 1
|
i |
50 Hz - X “ ‘ ) | |
| [ /) i i)
| PN LB e i HY
9 ' ‘ log f (Hz)

Obr. 8 Priibéh slozek € a €~ komplexni permitivity v zavislosti na kmitoctu [14]

Z prubéhu zavislosti realné slozky je vidét, ze pti malych kmitoctech ptispivaji k
permitivité vSechny uvazované druhy polarizaci a permitivita ma nejvétsi hodnotu &;. S
rostouci frekvenci postupné ustavaji jednotlivé druhy polarizaci tak, jak klesa schopnost
castic sledovat zmény elektrického pole, dochazi tedy k poklesu redlné slozky
permitivity. V oblasti optickych frekvenci probihaji uZ jen polarizace optické, kterym

odpovida €., . Zavislost imaginarni slozky na frekvenci prochézi rizné velkymi maximy
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podle toho, jak ktery relaxacni mechanizmus pfispivd ke ztratdm v dielektriku. Se
zvySujici se teplotou se oblasti poklesu prubéhu redlné¢ c¢asti komplexni relativni
permitivity posouvaji k vy$§im frekvencim, protoze dipolové molekuly se stavaji

pohyblivéjsSimi. Struktura a chemické slozeni latky ovlivituje polohu, pocet a prabehy

disperznich oblasti. [14]
1.5.4 Dielektrické ztraty

V dielektrickych materidlech se obecné mohou vyskytovat ztraty vodivostni,
polarizacni a ionizacni. Jednotlivé slozky ztrat se uplatiiuji v zavislosti na struktuie
daného materialu, jeho chemickém slozeni, pfitomnosti a druhu necistot. Mnozstvi
elektrické energie, které se diky d€jim odehravajicich se v struktufe materidlu, po jeho
zatizeni elektrickym polem, zméni v jeho objemu vV tepelnou energii, nazyvame
dielektrickymi ztratami. Béhem provozu elektrického zafizeni musime zabezpecit, aby
piebytecné teplo bylo odvedeno do okoli a nedochazelo k ptehiivani dielektrika.
ZvySovani teploty vede k rlstu ztrat a opétovnému rustu teploty, coz mlze koncit az

tepelnym priirazem a destrukei dielektrika.

Vodivostni ztraty vznikaji vlivem proudu prochazejiciho dielektrikem i vlivem
proudu tekouciho po povrchu dielektrika. Vodivostni ztraty se vyskytuji u vsech

dielektrik a mira jejich uplatnéni zavisi na velikosti konduktivity dielektrika.

Polarizacni ztraty se vyskytuji u dielektrik, u kterych se uplatituji relaxacni
polarizaéni mechanismy, tedy u materialii se slabé vazanymi asticemi. Cast energie
elektrického nutna pro ptekonédvani tepelného pohybu ¢astic se pti téchto d¢jich méni na
teplo. U materiald s polarizacni slozkou dielektrickych ztrat se také uplatiuji ztraty
vodivostni s riznym pomérem velikosti téchto slozek. Od urcitych teplot vSak ztraty

rostou pouze vlivem zvySujicich se vodivostnich ztrat.

Ionizacni ztraty mohou vznikat vlivem c¢astenych vyboji, které vznikaji pii
prekro¢eni hodnoty tzv. podateniho napéti vybojové &innosti. Casteéné vyboje vznikaji
ve vzduchovych dutinach, pfipadné jinych nehomogenitach ve struktufe dielektrika.
Energie potiebnd ke vzniku téchto vyboji se méni v teplo, kromé toho plisobenim

¢aste¢nych vyboju dochazi k lokalni degradaci dielektrika.
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Hodnotu dielektrickych ztat 1ze vyjadtit pomoci nékolika veli¢in. V praxi se pro
rychlé posouzeni kvality dané¢ho izolantu pouziva ztratovy CdCinitel tgd, Material
s hodnotou tg J mensi nez 102 se povazuje za dobry. Dale je pro vyjadfeni dielektrickych
ztrat pouzit ztratovy uhel 6, ztratové ¢islo € (imaginarni slozka komplexni permitivity),
ztratovy vykon P; nebo mérné dielektrické ztraty (jedna se o ztratovy vykon vztazeny na

jednotku objemu). [14]

Mémé dielektrické ztraty pro deskovy kondenzator s plochou elektrod S a

tloustkou d ve stejnosmérném elektrickém poli jsou dany vztahem

P, U? E? - d?
Py = = = = d :yV.EZ ) 30
V. R,-d-S , .2.4.5 (30)
vos

V ptipadé stiidavého elektrického pole pro mémé dielektrické ztraty deskového

kondenzatoru plati vztah

_PZSt_(U’C'UZ'tga

Pzse = v 4.5 (31)
Po dosazeni za kapacitu a napéti do rovnice (31) dle vztaha
C=s’-eo-£ (32)
d
U=E-d, (33)
ziskame vysledny vyraz
Py = w- &gy tgs- E?. (34)

Z tohoto vztahu plyne, ze ztraty v dielektriku jsou zavislé také na frekvenci a
intenzité elektrického pole a nejen na ztratovém Ciniteli. Je tedy evidentni, Ze naroky na

kvalitu pouzitého materialu porostou s hodnotami frekvence a intenzity elektrického pole.
[14]

1.5.5 Dielektricka absorpce

Po pfipojeni kondenzatoru sredlnym (technickym) dielektrikem na zdroj

stejnosmérného napéti se projevi nestacionarni proces, ktery nazyvame dielektricka
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absorpce, projevujici se postupnym nabijenim kondenzatoru. Pfi¢inou absorpce je
dielektricka relaxace vznikla v disledku pomalych polarizaci. Obdobny proces probiha
pii odpojeni. Nabijeni kondenzatoru mtizeme rozdélit do tiech fazi. V prvni fazi okamzité
priteée naboj, ktery odpovida geometrické kapacits. Ve druhé fazi v dobé 1071® az 10%s
pfiteCe dal$i ndboj jako disledek rychlych polarizaci. Ve tieti fazi pomalu pfitéka

absorp¢ni naboj Q v disledku pomalych (relaxac¢nich) polarizaci.

Pfi nabijeni kondenzatoru protéka izolantem proud
() =i, () +1iy, (35)

kde i,(t) je absorpéni proud a i, je vodivostni proud, ktery odpovida stejnosmérné

vnitini elektrické vodivosti.

Vyuzivanym parametrem pro svoji dobrou vypovéditelnost jsou polarizacni indexy,
které predstavuji dal§i parametry ziskavané z absorpénich charakteristik. Polariza¢ni
indexy vyuzivaji pro popis stavu materidlu ¢asovou proménnost absorpcniho proudu.
Jsou to bezrozmérné ¢isla. Indexy délime na jednominutovy polarizacni index p;; @ na

desetiminutovy polarizacni index p;qp.

Jednominutovy polariza¢ni index p;; je definovan jako pomér absorp¢nich proudi
v patnacté a Sedesaté sekundé po prilozeni napéti na vzorek. Vypocita se pomoci této
rovnice:

D = ias) _ Reeo)
"oy Ras)’ (36)

kde R(1s), Rs0yjsou odpory v 60 a 15 sekundé od pfiloZeni napéti a i(s), i(60) jSOU
odpovidajici absorpéni proudy. Nabijeci proud i(t)je nepfimo timérny izolaénimu odporu
R(t), proto lze pouzit v rovnici pro vypocet indexti hodnot izola¢nich odporti zméfenych

stejnosmérnym napétim.

Desetiminutovy polariza¢ni index p;;o je ur€en z proudl v prvni a desaté minuté
méfteni. Tento polarizacni index se pouziva pfedevsim v diagnostice izola¢nich systémul

elektrickych strojii a vypocita se pomoci rovnice

i R
(60) (600)
Pi1o = =5

i600) Resoy (37)
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kde i(60) @ R(60) jsou hodnoty absorpéniho proud a naméieného odporu po 60 sekundach,
{(600) @ R(600) jsou hodnoty absorpéniho proud a naméteného odporu po deseti minutach

m¢éfeni. [16]
1.5.6 Diagnostika dielektrik

Méreni elektrického odporu Voltampérmetrovou metodou

Pfimé& metoda méteni, ktera je doporucena pro méteni vnitiniho a povrchového
odporu. Jedna se o nejjednodussi metodu ptimého ¢teni prochazejiciho proudu. Napéti se
méfi stejnosmeérnym voltmetrem, proud métfime odpovidajicim pfistrojem na méteni
proudu. Kvalitni materialy jsou nutné méfit pfistrojem s citlivosti minimalné 107,

Principialni schéma je zobrazeno na Obr. 9. Neznamy podpor R, se vypocita podlevztahu
Ry=—, [Q] (38)

kde U je ptipojené napéti a I, proud protékajici vzorkem.

Rxl

1
i
(<)

Obr. 9 Voltampérmetrova metoda pro méreni odporu izolantt [14]

Méreni elektrického odporu Wheatstonovou metodou

Princip metody spociva v porovnani neznamého odporu R, se znamym

referenénim odporem. Schéma Wheatstonova mustku je na Obr. 10.
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R

Obr. 10 Metoda Wheatstonova mustku pro méfeni vnitiniho odporu [14]

Me¢éfteny vzorek je zapojen do jedné z vétvi mustku, ve zbylych tfech jsou zapojeny
znamé odpory. Odpor Rp se méni v dekadovych stupnicich a odpor R4slouzi k jemnému
vyrovnani. Odpor Ryse béhem méfeni neméni. Nulovy indikator tvofi stejnosmérny
zesilovac s odpory Vv kterékoliv vétvi.

Pro nezndmy odpor R, pfi vyvazeném mustku plati

Rg
R. = Ry, - -2
X N RA (39)

Méreni Permitivity
Relativni permitivitu &,.nebo &” Ize v praxi uréit podle vztahu

Cx

== (40)
CO ’

&
kde C, je kapacita kondenzatoru, v némz je prostor mezi elektrodami vyplnén izolantem a

Co je kapacita stejn¢ usporadanych elektrod, umisténych ve vakuu a je vyjadiena vztahem
Ser (41)

kde S.r je efektivni plochy mérné elektrody trielektrodoveho systému a h je tloustka

méfeného vzorku. Hodnotu S, ¢ 1ze urcit podle vztahu

¢ = n(d + C)Z (42)
ef 4
kde d je primér méfici elektrody, ¢ Sitka mezery mezi méfici a ochrannou elektrodou viz

schéma na Obr. 11.
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napét'ova elektroda

Obr. 11 Schéma tfielektrodového systému[15]
Méreni elektrické pevnosti

Elektricka pevnost zalezi u vétSiny izolantli na intenzité a délce ptiloZzeného napéti a také
na délce trvani vyboju pted prurazem. Lze fici, Ze elektrickd pevnost klesé s tloustkou
izolantu mezi elektrodami a s dobou pusobeni napéti. I materialy s vysokou elektrickou

pevnosti, ¢asem podlehnou degradacnim procestim.

Pokud se jedna o hodnoty nizké elektrické pevnosti, zkousky provadime na vzduchu.
Vétsinou se zkousky provadi v transformatorovém oleji pro zabranéni pteskoki. Existuje
cela fada zkousek elektrické pevnosti. Provadi se zkousky stejnosmérnym napétim,
zkousky razovym napétim, zkousky stiidavym napétim a kratkodobé zkousky s rychlym

naristem napéti. [17]

Diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Vzorek se pfi této metodé podrobuje linearnimu ohfevu a méfi se rychlost
tepelného toku ve vzorku, kterd je imérnd okamzitému mérnému teplu. Uvnitt mérného
pléste, ktery je normaln€ udrzovan na pokojové teploté, jsou vmontovany dveé symetrické
nadobky. Jako primérni teplotni kontakt slouzi odporovy teplomér a topny €len, ktery je
zabudovany v nosic¢i vzorku. Sekundérni teplotni kontrolni systém méfi teplotni diferenci
mezi obéma nosici a tento rozdil upravuje na nulovy. Toto mnoZstvi, potfebné k udrzeni
izotermnich podminek, je zapisovano v zavislosti na ¢ase nebo teploté. Neméti se tedy
diferencni teplota, ale elektricky ptikon potiebny k udrzeni izotermnich podminek.

Tepelny spad Ize snizit na minimum pouZzitim malych vzorkil (miligramovd mnoZstvi)
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umisténych na kovovych foliich. Malé tepelna kapacita celého systému dovoluje pouzit
velké rychlosti ohfevu (desitky Kmint) a zajistuje velkou rozliSovaci schopnost.
Mnozstvi uvolnéného (zabaveného) tepla je tedy timérné mnozstvi elektrické energie

spotfebovaného na zahtati vzorku (standardu). Jde tedy o kalorimetrickou metodu.

Teplotni charakteristiky polymerti maji zasadni vyznam nejen z hlediska studia
jejich struktury, ale zejména z hlediska hodnoceni jejich uzitnych a jinych vlastnosti.

Proto je vénovana méteni tepelnych vlastnosti velka pozornost.

Metoda DSC umoznuje stanoveni vyznamnych termodynamickych parametri
testovanych materidldl, v teplotnim intervalu -150°C az +700°C. Mezi tyto parametry patii
teploty tani a krystalizace, teplota skelné¢ho prechodu, entalpie jednotlivych fyzikalnich
ptechodd, hodnoty krystalinity a mérné tepelné kapacity [18]

Dielektricka spektroskopie

Dielektricka relaxaéni spektroskopie patii mezi moderni nedestruktivni metody, slouzi ke
sledovani molekularni dynamiky studovanych dielektrickych materialti s cilem interpretovat
vysledky experimentu na molekularni Grovni. Méfeni je zalozeno na nepfimém meéfeni
polarizace jako odezvy vzniklé po zmén¢ elektrického pole. Dielektricka spektroskopie
ma §iroky frekvenéni rozsah, od 10~ Hz do 10" Hz, pies ktery polymery reaguji na piilozené
elektrické pole. Hlavnim cilem dielektrické relaxa¢ni spektroskopie jsou zavislosti
komplexni permitivity dané latky na frekvenci (tzv. Dielektrické spektrum) a na dalSich
veli¢inach. Mezi tyto velic¢iny se tfadi predevsim teplota okoli s moznou kombinaci

teplotniho starnuti vzorku a relativni vlhkost okolniho prosttedi. [19][20]
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2 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na proméieni elektrickych vlastnosti
pripravenych vzorka elektroizola¢nich hmot na bazi epoxidové pryskyfice a srovnani
téchto vlastnosti v zavislosti na druhu pouzitého plniva. Vzorky pro méfeni byly dodany
spole¢nosti SYNPO a.s. Pardubice. Nize jsou uvedeny vSechny graficky a matematicky

vyhodnocené vysledky méfeni.
2.1 Meérici systémy

Pro méfeni ztratového Cinitele a kapacity vzorku pro vypocet realné a imaginarni
sloZzky komplexni permitivity byl vyuzit analyzéator oleji a pevnych dielektrik Tettex
2830/2831. Tento piistroj umoznuje pripojit bunku pro analyzu oleji nebo pevnych
materiald a provadét stejnosmerné i stiidavé méteni do teploty 250 °C. Horni mez rozsahu
napétového zdroje je 2,5kV. Ovladani systému probiha pies dotykovou obrazovku

zabudovanou na ¢elni strané pfistroje.

K tomuto analyzatoru byla pfipojena testovaci bunika pro analyzu pevnych
dielektrik Tettex 2914. Jedna se o ttielektrodovy systém s hydraulicky nastavitelnou
hodnotou pfitlaku elektrod a pfimym ohfevem vzorku. Rozméry elektrodového systému
Tettex 2914 podle schématu na Obr. 11 jsou d = 49,5 mm, ¢ = 1 mm. Mé&fici systém Tettex

je zobrazen na Obr. 12.

Nameétené hodnoty pomoci toho systému je mozné vyexportovat do souboru

formatu XML pro dalsi zpracovani.

Obr. 12 Mérici systém Tettex
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Vnitini rezistivita byla méfena také systémem Tettex. Proud protékajici vzorkem v
teplotnich bodech 23, 40 a 55 °C byl v§ak mimo rozsah pfistroje, proto méteni v téchto
teplotnich bodech bylo provedeno opakované s vyuzitim piistroje Agilent 4339B High-
Resistance Meter viz Obr. 13. Agilent 4339B byl pouzit spoleéné v zapojeni
s tiielektrodovym systémem Agilent 16008B Resistivity Cell viz Obr. 14. Elektrodovy
systém Agilent 16008B ma rozméry dle Obr. 11: d =50 mm, ¢ = 10 mm.

Obr. 14 Agilent 16008B Resistivity Cell

Elektrodovy systém této soustavy byl umistén a zahfivan spole¢né s métenymi
vzorky ve steriliza¢ni komote Stericell od spole¢nosti BMT Medical Technology s. r. o.,
komora je zobrazena na Obr. 15. K ovladani méfeni slouzi pfipojeny pocita¢ s aplikacemi
vytvofenymi pomoci programu VEE Pro. Hodnoty zaznamenané béhem méfeni jsou

automaticky zapisovany do souboru xIs.

Obr. 15 Sterilizacni komora Stericell
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2.2 Vzorky pro meéreni elektrickych vlastnosti

Vzorky pro stanoveni elektrickych veli¢in byly vyrobeny v testovaci laboratofi
spolecnosti SYNPO. Jedné se o elektroizolaéni zalévaci hmotu pro vysokonapétové
transformatory na bazi epoxidové pryskyfice, slouzici jako ochrana proti namahani
vnéj§imi vlivy. Zalévaci hmota je vyrobena ze Sesti slozek, zakladni slozky jsou
modifikovand epoxidova pryskyfice, tvrdidlo, flexibilizator a urychlova¢. Dalsi pfisadou
je pigmentova pasta ovliviwgjici pouze vzhled vysledného produktu dle ptani zakaznika,
obvykle ¢ervena az hnéda barva. Bez piidani pigmentové pasty by vysledny produkt mél
¢irou, lehce nazloutlou barvu. Posledni slozkou jsou rtizné druhy plniv ve formé
mikromletych piskd. Sada vzorkt s oznacenim 1851 pInéna kiemicitym piskem ST6 —
Sklopisek Stielec je standardné pouzivané plnivo spole¢nosti SYNPO a tyto vzorky byly

brany jako vychozi pro porovnéni jednotlivych vlastnosti S ostatnimi plnivy.
2.2.1 Slozeni vzorku

Hmotnostni pomé&ry jednotlivych slozek méfenych vzorki jsou zobrazeny na Obr.
16. Latky odpovidajici jednotlivym slozkam zalévaci hmoty jsou vypsany v Tab. 1., v

Tab. 2 jsou uvedeny latky, na jejichZ bazi jsou jednotliva plniva zaloZena.

Tab. 1 SloZzky epoxidové zalévaci hmoty.

Slozka Pouzita latka

Pojivo Modifikovana epoxidova pryskyfice
Tvrdidlo Tertahydromethylphtalat anhydrat
Urychlovac Benzyldimetylamin

Flexibilizator | Polyethylen glycol

Barvivo Pigmenotva pasta BF 135M

Tab. 2 Zakladni latka piniva.

Plnivo Pisek na bazi
Silbond SiO2
Wollastonitmehl | SiO2 / CaO
Apytal Al (OH)3
Hydrafil Al (OH)3
ST6 SiOy
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SYNPO, akciova spole¢nost
S. K. Neumanna 1316, 532 07 Pardubice

Spolecnost s certifikovanym systémem fizeni kvality dle ISO 9001

CHS-EPODUR 494-1667 + ruzna plniva

CHS-EPODUR 494-1667 (Spolchemie Usti nad Labem)- jednad se o &tyf komponentni epoxidovy
zalévaci systém, ktery se sklada z nasledujicich slozek:

CHS-EPODUR 494-1667 slozka A epoxidova pryskyfice
CHS-EPODUR 494-1667 slozka B anhydridicke tvrdidlo
CHS-EPODUR 494-1667 slozka C urychlovaé

CHS-EPODUR 494-1667 slozka D flexibilizator/ plastifikator

Déle se do systému jesté pridava rlzné druhy mikromletych kfemennych piskd jako plnivo (pisek ST6
- Sklopisek Strele¢; Silbond 126EST, Wollastonitmehl TREMIN 283-100EST, Hydrafil Trefil 744-300EST
— Quartzwerke GmbH; Apytal 2E - Nabaltec) a pigmentova pasta (BF 135M, SYNPO, a.s.).

Pripravené vzorky na méreni vybranych elektrickych vlastnosti (sloZeni je uvedeno v hmotnostnich
dilech na 100 dild pryskyfice/ slozky A

CHS-EPODUR 494-1667 ERemento Plnivo pisek*
pasta

Vzorek . . . . Silbond
s'°:ka S'°;ka s'°c2ka SI°;ka BF135M | Silbond | Woll. 2:)7 228 / Hyd sT6 %)

60/ 240
1847 | 100 85 0,6 17 3 435 - - - - 67,9
1848 | 100 85 0,6 17 3 = 320 : - = 60,9
1849 | 100 85 0,6 17 3 = 2 380 = : 64,9
1850 | 100 3 0,6 17 3 = z s 368 z 64,2
1851 | 100 85 0,6 17 3 - E z - 382 65,0

*Silbond 126EST, Wollastonitmehl TREMIN 283-100EST, ST6, Apytal 2E, Hydrafil Trefil 744-300EST

Nejdfive bylo nastaveno plnéni systému jednotlivymi plnivy, tak aby vysledna viskozita systému byla
vidy stejna (velmi dalezité z pohledu aplikace). Pipravené desky o rozmérech cca 400 x 200 x 2 mm
byly vytvrzovany v reZimu 10hod 140°C. Nasledné byly z téchto desek vyfezany téliska o rozmérech

80 x 80 mm a @ 35 mm (Fezano vodnim paprskem OMAX, USA).

Obr. 16 Hmotnostni poméry jednotlivych slozek vzork(

2.2.2 Postup vyroby vzorku

dodrZzovani napomahéd k dosaZeni opakované srovnatelnych vzorkli. Vyroba zacina
ptipravou kovové formy, kterd je slozend ze dvou dild, jejichz vnitini strany jsou
nalestény k dosazeni rovinnosti povrchu vzorku. Forma je nejdiive ocisténa a na vnitini
¢ast je nanesen tenky film separatoru na bazi silikonu, aby doslo k snadnému oddéleni
vzorku. Tloustku ptipadné i tvar vzorku urcuje silikonova podlozka vloZena mezi kovové

dily formy. Forma s distan¢ni podloZkou se upne do kovového ramu a vloZzi se prohfat na

Proces vyroby vzorkil je zalozen na zkuSenostech pracovnikil

hodinu do vytvrzovaci pece pii teploté 90 °C.

pomérem jednotlivych slozek. Pomér slozek je uréen hmotnostnimi procenty (hm %)
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laboratote a jeho

Nasleduje pfiprava samotné zalévaci hmoty , kompozice* s presné definovanym




vztazenymi k pojivu, tedy epoxidové pryskyfici, jejiz mnozstvi v gramech je brano jako
100 hm. %. Smés ziskanou smichanim vSech slozek, prozatim bez urychlovace se zahieje
na teplotu do 50 °C pro snizeni viskozity a dikladné se promichd. Po dosazeni
konzistentni hmoty s lesklym povrchem se smés necha 30 min odstat, poté se prida
urychlovac a pfi teploté 60 °C se hmota znovu diikladné promiché. Poté nasleduje proces
vakuového odvzdu$néni, ktery by mél byt co nejrychlejsi, aby nedoslo k velkému

ochlazeni hmoty.

Odvzdusnéna hmota se nasledné leje do predehiaté formy. Jelikoz testovaci
laboratot spole¢nosti SYNPO neni vybavena pro odvzdusnéni hmoty jiz vylité ve formé,
vzhledem k rozmérim formy, jsou vibra¢ni metodou odstranény vzduchové bubliny
vzniklé pfi liti. Poté se forma jesté nechd po dobu 10 min ve vytvrzovaci peci pii teploté
80 °C, aby mohly uniknout pfipadné zbylé vzduchové bubliny. Poté se zvysi teplota
v peci na 140 °C a po dobu 10 h se necha hmota vytvrzovat. Po uplynuti této doby se
forma umisti do susarny, aby doslo k pozvolnému ochlazeni vzorku pro odstranéni

vnitiniho pnuti v materialu.

Hotovy odlitek byl nasledn¢ nafezan vodnim paprskem na jednotlivé vzorky o
rozmérech 8 cm x 8 cm. Tloustka vzorkl byla zvolena 2 mm. Rovinnost nékterych
dodanych vzorkli ov§em nebyla optiméalni. Z tohoto divodu bylo z dodanych deseti kust
pro kazdou sadu plniv vybrano pro méteni vzdy pét vzorki vykazujicich nejvétsi

rovinnost, pro omezeni moznych neptesnosti vzniklych nerovnostmi povrchu.

2.3 Méreni elektrickych vliastnosti

Pfedlozené¢ vzorky elektroizolacnich hmot jsou urfeny pro zalévani vysoko
napét'ovych transformatort pracujicich na sitovém kmitoctu 50 Hz. Proto byla pozornost
soustfedéna na méteni pouze teplotni zavislosti relativni permitivity, ztratového Cinitele
a vnitini rezistivity jednotlivych vzorkl, protoze jsou to dilezité vlastnosti
charakterizujici elektroizola¢ni materialy. VSechna méfeni probihala v souladu s normou
CSN EN 62631, popisujici diagnostiku dielektrickych a izolaénich vlastnosti pevnych
izola¢nich material. Pro stanoveni teplotnich zavislosti bylo zvoleno Sest teplotnich
bodu: 23 (teplota okoli), 40, 55, 70, 85 a 100 °C. M¢feni probéhlo na péti sadach vzorki

(oznacenych dle Obr. 16) lisicich se druhem pouzitého plniva, po péti vzorcich pro
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kazdou sadu. Oznaceni vzorku tedy vzdy obsahuje oznaceni sady a Cislo prislusného

vzorku napf. 1851 Vzorek 1 nebo zkracené 1851 vzl.

Pro viechna méfeni byl zvolen pfitlak elektrod 5 Nem™, ktery byl udrzovan
konstantni béhem celého méfeni, aby nedochazelo k ovlivnéni naméfenych hodnot

vlivem teplotni roztaznosti vzorkda.

Zahtivani vzorka bylo provadéno tak, aby doslo k rovnomérnému prohrati celého
vzorku. Pfi méfeni na analyzatoru Tettex byla minimalni doba temperovani vzorku 20
min od okamziku dosazeni nastavené teploty. Pii méfeni se systémem Agilent a
sterilizaéni komorou byly vSechny vzorky spolu s méficimi elektrodami ptes noc zahtaty
na pozadovanou teplotu. Mezi vyménami vzorki v komoie byla dodrzovana doba 10 min,
aby doslo k dorovnani teploty v komofte, kterd mirné poklesla s kazdym otevienim dvefi

pro vymeénu vzorku.
2.3.1 Vybér vzorku v zavislosti na rovinnosti

Jak bylo vyse zminéno, z desiti dodanych vzorkt bylo vybrano 5, které vykazovaly
nejveétsi rovinnost. V' Tab. 3 jsou uvedeny primémé hodnoty tloustky jednotlivych
vzorkt stanovenych z 10 ndhodnych méfeni pro jednu sadu vzorkt. Vzorky vybrané pro
méfeni jsou pro prehlednost vzdy oznaceny jako vzorek 1 az 5. Vzorky nebyly vybirany
pfimo podle smérodatné odchylky, roli pti vybéru hralo i1 ptfipadné poSkozeni povrchu

vzorku, proto bylo vybrano i par vzorkt s vétsi odchylkou.

Tab. 3: Namérené tloustky vzork( pro sadu 1851.

% 1847 1848 1849 1850 1851

§ h Oh h Oh h Oh h Oh h Oh
= | [mm] | [mm] | [mm] | [mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 1,904 | 0,028 | 1,775 | 0,021 | 1,956 | 0,024 | 1,753 | 0,028 | 1,825 | 0,019
2 1,828 | 0,026 | 1,704 | 0,019 | 1,967 | 0,021 | 1,748 | 0,014 | 1,841 | 0,015
3 1,950 | 0,022 | 1,755 | 0,012 | 1,833 | 0,018 | 1,788 | 0,014 | 2,345 | 0,014
4 1,969 | 0,015 | 1,785 | 0,014 | 1,907 | 0,023 | 2,613 | 0,074 | 2,305 | 0,013
5 1,924 | 0,019 | 2,380 | 0,090 | 1,884 | 0,018 | 2,471 | 0,115 | 2,263 | 0,018
6 1,913 | 0,038 | 2,388 | 0,081 | 1,901 | 0,018 | 1,717 | 0,022 | 1,727 | 0,051
7 1,851 | 0,046 | 2,447 | 0,085 | 1,928 | 0,013 | 2,696 | 0,101 | 2,457 | 0,071
8 2,222 | 0,138 | 2,248 | 0,157 | 1,752 | 0,031 | 2,485 | 0,120 | 2,345 | 0,084
9 2,316 | 0,128 | 2,534 | 0,183 | 1,937 | 0,020 | 2,570 | 0,168 | 2,353 | 0,116
10 | 2,248 | 0,083 | 2,433 | 0,134 | 1,959 | 0,030 | 2,300 | 0,152 | 2,302 | 0,099
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2.3.2 Méreni relativni permitivity a ztratového cCinitele

Méieni relativni permitivity a ztratového Cinitele probéhlo pfi napéti 500 V a
frekvenci 50 Hz. Odecet hodnot pro kazdou teplotu byl proveden vzdy 5x u vSech péti
vzorkll. Vysledné body zévislosti pro vzorky jednotlivych sad byly urceny jako
prumérny hodnota z péti méteni. A hodnoty pro celé sady s ruznymi plnivy byly uréeny

jako primérna hodnota z 25 méieni.

Z ptimo méfenych hodnot ztratového Cinitele tgd a kapacity C,, lze ur¢it relativni

permitivitu dle vztahu
g = C. (43)

kde C, je geometricka kapacita vypoctena z rozméri méficich elektrod dle vztahu

S
Co = & % , (44)

kde &, je permitivita vakua S, efektivni plocha méficich elektrod a h je tloustka vzorku.
Efektivni plocha elektrod je dana vztahem (42). Dale pak hodnotu ztratového Cisla €™ lze
vypocitat vyjadienim ze vztahu (17).

Piiklad vypocétu relativni permitivity a hodnoty ztratového ¢isla pro Vzorek 1 ze
sady 1851 pfi teploté 22,8 °C.

i Cy 40,17 - 10712
€= m(d+c)? = 7(0,0495+0,001)2 = 4,13 (45)
g9+ —+— 8854-10712—=
0 h ’ 1,825:103
£ = & tgd =4,13-0,0295 = 0,1220 (46)

Nameétené a vypoctené hodnoty pro dalsi teplotni body pro sadu 1851 Vzorek 1
jsou uvedeny v Tab. 4. Teplotni zavislosti relativni permitivity a ztratového Cinitele celé
sady 1851 do grafu na Obr. 17 a Obr. 18. Zavislosti dalSich vzorki sady 1851 jsou témét

identické, proto jsou tabulky s hodnotami pro dalsi vzorky uvedeny v ptiloze.
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Obr. 17 Zavislost relativni permitivity na teploté pro vzorky sady 1851
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Obr. 18 Zavislost ztratového Cinitele na teploté pro vzorky sady 1851

Stejné jako byly hodnoty pro jednotlivé vzorky ze sady 1851 primérnou hodnotou
z 5 opakovanych méfeni, v Tab. 5 jsou uvedeny primérné hodnoty ze vSech vzorka

méfenych pro celou sadu 1851. Zavislost relativni permitivity a ztratového cCinitele je
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zobrazena na Obr. 19 a Obr. 20, spole¢né se zavislostmi pro ostatni sady vzorku a tvofi
tak graf, ze které¢ho l1ze pozorovat rozdily mezi hodnotami permitivity a ztratového
Cinitele v zavislosti na teploté jednotlivych sad s riznymi typy plniva. Ostatni tabulky

S pramérnymi hodnotami jednotlivych sad jsou uvedeny v pftiloze.

75 T

1847

7,0 T
6,5 T
6,0 +
55 +
50 +

45 +

E
40 + ;- Eg
! & =~ ekT

3,5 1

3,0 f f f ; ; i
280 300 320 340 360 380 T (K) 400

Obr. 19 Zavislost relativni permitivity na teploté pro riizna piniva
O,ZOtg-ES g
0,18 +
0,16 +
0,14 +
0,12 +
0,10 +
0,08 +
0,06 +
0,04 +
0,02 +
0,00 f f f f f i
280 300 320 340 360 380 T (K) 400

tgs = A-ebT

Obr. 20 Zavislost ztratového Einitele na teploté pro rizna plniva
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Tab. 4 Prumérné hodnoty permitivity pro sadu 1851 Vzorek 1.

O[°Cl | tgd[-] | GlpFl | €[] €[]
23,2 | 0,0295 | 40,17 | 4,13 | 0,1220
39,6 | 0,0352 | 41,52 | 4,27 | 0,1504
55,0 | 0,0439 | 43,60 | 4,49 | 0,1969
69,8 | 0,0611 | 47,06 | 4,84 | 0,2958
85,2 | 0,0831 | 52,67 | 542 | 0,4506
100,0 | 0,0880 | 56,67 | 583 | 05134

Tab. 5 Prumérné hodnoty permitivity a ztratového Cinitele pro sadu 1851.

U[°Cl | tgdl] CulpFl | €[] | €[] | o¢ [
22,8 | 00282 | 3515 | 4,15 | 0,1171 | 0,0027
39,9 | 0,0340 | 36,35 | 4,28 | 0,1455 | 0,0060
55,0 | 0,0429 | 38,20 | 4,50 | 0,1932 | 0,0054
69,8 | 0,0608 | 41,28 | 4,86 | 0,2958 | 0,0041
850 | 0,0832 | 46,29 | 5,45 | 0,4539 | 0,0058
100,3 | 0,0924 | 50,01 | 5,89 | 0,5443 | 0,0103

Zavislosti ztratového Cinitele na teploté byly aproximovany exponencialni funkci,

ve tvaru

tgs =A-e’7, (47)

Koeficienty pro aproximac¢ni funkce jsou uvedeny v Tab. 6

Tab. 6 Aproximacni koeficienty hodnot ztratového cinitele pro riizné druhy plniv

1847 1848 1849 1850 1851
A 7,1E-06 | 5,4E-06 | 2,4E-05 | 2,4E-06 | 1,9E-04
b 0,0258 | 0,0260 | 0,0226 | 0,0296 | 0,0167

2.3.3 Méreni vnitini rezistivity

Pro urceni vnitini rezistivity je nutné nejprve vypocitat vnitini odpor vzorku
z hodnoty pfilozeného stejno smérného napéti U = 1kV a naméfeného nabijeciho proudu

prochazejiciho vzorkem v ¢ase t = 60 S od piivedeni napéti na elektrodovy systém.

Piiklad vypoctu pro sadu 1851 Vzorek 1, pfi teploté okoli. Hodnota vnitiniho

odporu Ry byla vypoctena dle Ohmova zakona:

49



U 1000
R, = —

_ _ 13
I, 37-10-11° 2,7-107Q (48)

Nasledné dle vztahu (42) a (22) byla stanovena vnitini rezistivita vzorku pv.

_m-(d+¢)* m(0,05+0,01)

ef 2 2 = 2,826 - 1073 m? (49)
S. 2,826 - 1073
=R, 2L = 27.108222  — _—419.108 0
Po =7y 1,825 - 103 mo (0)

Hodnoty vnitini rezistivity pro ostatni sady jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Hodnoty vnitini rezistivity v ¢ase 60 s pfi teploté okoli.

Inab [A] Ry [Q] pv [Qm]
1847 5,65E-11 1,77E+13 2,60E+13
1848 4,34E-11 2,30E+13 3,67E+13
1849 4,67E-11 2,14E+13 3,21E+13
1850 8,19E-11 1,22E+13 1,97E+13
1851 3,70E-11 2,70E+13 4,19E+13

Dal$im métenim bylo stanoveni teplotni zavislosti vnitini rezistivity. V Tab. 8 jsou

pramérné hodnoty vnitini rezistivity uréené z jednotlivych péti vzorkt kazdé ze sad

S riznym plnivem.

Tab. 8 Prumérna zavislost vnitini rezistivity na teploté pro rizna piniva.

9 [°C] 1847 1848 1849 1850 1851
23 2,3E+13 3,7E+13 3,4E+13 2,0E+13 3,1E+13
40 1,3E+13 1,8E+13 1,5E+13 8,0E+12 2,0E+13
55 8,0E+12 1,1E+13 8,4E+12 4,1E+12 1,2E+13
70 4,6E+11 6,6E+11 6,0E+11 1,3E+11 8,6E+11
85 2,8E+10 3,9E+10 4,0E+10 9,8E+09 4,4E+10
100 3,2E+09 4,0E+09 4,1E+09 1,2E+09 4,0E+09

Zavislost vnitini rezistivity na teploté je vynesena v grafu na Obr. 21, jedna se o

semilogaritmické zobrazeni. Aby mohla byt vysledna lomena pfimka aproximovana, byla

zavislost rozdélena na dvé poloviny a kazda z nich mé vlastni aproximacni koeficienty,

pro obecny vztah
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1
lnpv=A+B-;. (51)

Koeficienty pro ostatni prub¢hy jsou uvedeny v Tab. 9 spole¢né s koeficientem
determinace R?, ktery udava, s jakou spolehlivosti se bude naméfeny bod nachéazet na
spojnici trendu. Pribéhy ctyf sad vzorki se témét kryji, byly proto prolozeny jednou
spojnici priblizné uprostied. U této spojnice jsou uvedeny obecné aproximacni vztahy.
Zavislost sady 1850 je poloZena mimo ostatnich vzorki a pro ndzornost jsou u ni uvedeny

aproximacni vztahy s doplnénymi koeficienty.

Tab. 9 Koeficienty aproximace zavislosti vnitini rezistivity na teploté.

1851 1850 1849 1848 1847
Aq 22,2 15,9 18,0 19,9 20,9
B1 2618 4317 3868 3341 2893
R? 0,9618 | 0,9987 | 0,9997 | 0,9986 | 0,9954
A; -36,6 -38,4 -33,9 -36,1 -35,7
B> 21932 | 22075 | 20890 | 21701 | 21457
R3 0,9982 | 0,9947 | 0,9996 | 0,9994 | 0,9991
Inp, (@)
_ 1
33,0 Inp, =A;+B; -2
31,0 ¥—
29,0
27,0
25,0
23,0 1487
21,0 X 1848
X 1849
19,0 +
1850
17,0 T 1851
15,0 : : : : : : : : : |
0,0026 0,0027 0,0028 00029 00030 00031 00032 00033 0,0034 0,035 0,0036
1/T (K*)

Obr. 21 Zavislost vnitini rezistivity na teploté pro rizna plniva
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Grafickd zavislost na Obr. 22 zobrazuje prib¢h vnitini rezistivity v ¢ase pro

jednotlivé sady vzorkl s riznymi plnivy. Interval méfeni byl zvolen 10 min.

p, (Qm)
3E+14
1847
36414 x 1848
x 1849
2E+14 + % 1850
1851
2E+14 +
1E+14 +
5E+13 + = A - t"
OE+0 - : : : : : : |
0 100 200 300 400 500 600 4 (5)700

Obr. 22 Zavislost vnitini rezistivity na ¢ase pro rizna plniva pri teploté okoli

Casovou zavislost nabijeciho proudu Ize popsat vztahem
() =A-t7T" + Iyog (52)

Dosazenim této funkce do vztahu (50) spole¢né s hodnotou piiloZzeného napéti za
hodnotu vnitiniho odporu, byl ziskan aproximacni vztah pro zavislosti vnitini rezistivity

na ¢ase ve tvaru

Sy U Sy U-Sy
—Rp . _— T _~ "¢ yn
=R 3 =T T T A " (53)

Nahradime-li podil

’

U'Sef
A-h

(54)
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ziskame mocninnou aproximacni funkci pro zavislost vnitini rezistivity vzorki s riznymi

plnivy na ¢ase ve tvaru

Hodnoty aproximacnich koeficienti zavislosti rezistivity na ¢ase pro jednotlivé

pv(t) =A-th.

sady vzorku jsou uvedeny v Tab. 10.

(55)

Tab. 10 Koeficienty aproximace zavislosti rezistivity na ¢ase.

Sada 1847 1848 1849 1850 1851
A 1,24E+12 2,08E+12 1,13E+12 9,62E+11 1,50E+12
n 0,729 0,687 0,811 0,736 0,794

2.3.4 Vypocet polarizac¢niho indexu

Pro vypocet jednominutového a desetiminutového polarizacniho indexu byly
vyuzity hodnoty proudl ziskané pii méfeni Casové zavislosti vnitini rezistivity na Case
pii teplot¢ okoli. Konkrétné se jedna o hodnoty proudu v case t =15, 60,

a 600 s. Polariza¢ni indexy byly vypocteny dosazenim do vztaht (36) a (37).
Ptiklad vypoctu jednominutového polarizacniho indexu pro vzorek ze sady 1851:

_lgsy  1,30-10710
oy 3,70-10711

3,51 (56)

Ptiklad vypoctu desetiminutového polariza¢niho indexu pro vzorek ze sady 1851:

_ oy _3,70-107'"
B i(600) B 6,55 * 10_12 -

3,51 (57)

Hodnoty proudu v ¢asech t = 15, 60, a 600 s a vypoctené hodnoty polariza¢nich

indext pro vSechny sady vzorkl jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11 Hodnoty polarizacnich indexd.

i1s) [A] is0) [A] i(s00) [A] pi[-] | pio [-]
1847 1,77E-10 5,65E-11 1,14E-11 3,13 4,94
1848 1,28E-10 4,34E-11 9,51E-12 2,94 4,57
1849 1,53E-10 4,67E-11 7,52E-12 3,28 6,21
1850 2,34E-10 8,19E-11 1,54E-11 2,85 5,32
1851 1,30E-10 3,70E-11 6,55E-12 3,51 5,65
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Zaver

V ramci teoretické ¢asti byla zpracovana problematika pojednavajici o soucasném
stavu elektroizolacnich zalévacich hmot na bazi kompozitnich epoxidovych materiala
vcetné technologického zpracovani a diagnostiky jejich vlastnosti. Také byly popsany

dielektrické materialy, jejich vlastnosti a fyzikalni déje odehravajici se v jejich struktuie

se zam¢efenim na kompozitni materialy.

Soucasti diplomové prace byla piiprava nékolika sad vzorkl elektroizolaénich
zalévacich hmot s riznymi druhy plniva ve spolupraci se spolecnosti SYNPO a.s.
Pardubice. Byly pfipraveny vzorky elektroizolacni zalévaci hmoty na bazi epoxidové
pryskyfice s péti druhy anorganickych plniv pro méfeni elektrickych vlastnosti a jejich

teplotnich zavislosti.

V experimentalni ¢asti prace byla provedena méfeni relativni permitivity a
ztratového Cinitele v zavislosti na teploté. Z namétenych hodnot pro vzorky jednotlivych
sad je videt, Ze charakteristiky jsou téméf identické, to vypovida o dobré homogenité
vzorkd. Pti porovnani teplotnich zavislosti zprimérovanych hodnot pro jednotliva plniva
nabyva sada 1847 jako jedina niz$ich hodnot permitivity oproti vychozi sad¢ 1851.
Z prubehu ztratového Cinitele pro jednotliva plniva je vidét, Ze pti nizkych teplotach ma
vychozi sada 1851 vys$i hodnotu ztratového Cinitele, ovSem s rostouci teplotou se
projevuje nejmirnéji rostouci charakteristikou. Naopak sada vzorkt 1850 se z hlediska

zavislosti ztratového Cinitele na teploté se strmym prubehem jevi jako nejhorsi.

Jako dal$i byla mé&fena vnitini rezistivita, pii teploté okoli vSechny sady dosahuji
hodnot vnitini rezistivity v fadu 10! Qm. Pouze sada 1850 ma oproti ostatnim vzorkd
mirné niz$i rezistivitu. Z hodnoty slouzicich pro sestaveni casového prubéhu rezistivity
byla také vypocteny polarizacni indexy. Jednominutovy, kterého hodnota se u vSech sad
vzorkd pohybovala okolo hodnoty 3, desetiminutovy polariza¢ni index se pohyboval
vrozmezi hodnot 4 —6. Z grafu teplotni zavislosti vnitfni rezistivity na teploté
v semilogaritmickych soufadnicich je jasné patrny zlom u vSech vzorku v oblasti
50 - 60 °C, kdyz zacina vyrazn¢ klesat rezistivita vSech vzorklti. To znamena, Ze se
v tomto intervalu teplot nachazi teplota skelného pfechodu. To koresponduje s parametry
vyrobce, ktery pro vychozi sadu 1851 udava teplotu skelného piechodu v intervalu

60 - 75°C. Neni patrny zadny vliv druhu plniva na teplotu skelného pfechodu.
54



Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

SVORCIK, V. Struktura a viastnosti specidlnich polymerii. VSCHT Praha. Praha
1992. ISBN 80-7080-139-5.

DUCHACEK, V. Polymery, vyroba, vlastnosti, zpracovini, pouziti. VSCHT
v Praze. Praha, 2006. ISBN 80-7080-617-6.

HUSAREK, J. Makromolekularni latky, syntetické polymery. Katedra anorganické
chemie, PfF UP

MERNA, J. Polymers Instantly. Fakulta chemické technologie, VSCHT v Praze.
Prokopova |.: Makromolekularni chemie. 2nd ed. VSCHT v Praze, Praha 2007.
ISBN 978-80-7080-662-3

SKERIK, J. Plasty v elektrotechnice a elektronice. Praha: SNTL-Nakladatelstvi
technické literatury, 1991. ISBN 80-03-00657-0.

LIDARIK, M. Epoxidové pryskyFice. Tieti, piepracované a rozsifené vydani. Praha:
Nakladatelstvi technické literatury, n. p., 1983.

VARMA, ., K., GUPTA, V. B. Thermosetting Resin Properties 1T, Delhi
RASCHKA, D. Technologie izolacnich systémii pro aplikaci v oblasti
Vysokonapétovych méricich zarizenich. Brno, 2012.

KRATOCHVIL, B., SVORCIK, V. Uvod do studia materialii. 1. vyd. 2005.,
Vydavatelstvi VSCHT Praha, ISBN 80-7080-568-4

MEISSNER, B., ZILVAR, V. Fyzika polymerii - Struktura a vlastnosti polymernich
latek. Prvni vydani Praha: Nakladatelstvi technické literatury, n. p., 1987.

3M ELEKTRO, Reseni pro vyrobu transformatori, elektromotorii a elektroniky.
[online] [cit. 2016-5-26]. Dostupné z:
http://www.g3.cz/img/Katalog/Elektro//3M_Pryskyrice_a_zalev.hmoty.pdf
CIULLO, P. A. Industrial Minerals and Thein Uses - A handbook and Formulary.
William Andrew Publishing/notes, 1996, ISBN 978-0-8155-1808-2

MENTLIK, V. Dielektrické prvky a systémy. Praha: BEN — technické literatura,
2006. ISBN 80-7300-189-6.

KAZELLE, J., LIEDERMANN, K., JIRAK, J., HAVLICEK S., VANEK I,
ROZSIVALOVA, J. a SEDLARIKOVA, M. Elektrotechnické materidly a vyrobni
procesy. Brno. FEKT VUT v Brné.

55



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

DODD, S., CHALASHKANOV, N., FOTHERGILL, J. a DISSADO, L. Influence
of the Temperature on the Dielectric Properties of Epoxy Resins. Internationl
Conference on Solid Dielectrics, Department of Engineering, Postdam, Germany
2010 University of Leicester [online] [cit. 2016-5-26]. Dostupné  z:
http://www.ieee.org/index.html.

MENTLIK, V., PIHERA, J., POLANSKY, R., PROSR, P. a TRNKA, P.
Diagnostika elektrickych zarizeni. BEN — technicka literatura. Praha, 2008. ISBN:
978-80-7300-232-9.

MIKOVCOVA, P. Stupeii konverze reaktoplastickych pryskyric. Plzen, FEL ZCU.
[online] [cit. 2016-5-26]. Dostupné z:
http://ketsrv.fel.zcu.cz/diagnostika/konference//Sbornik/Sekce4/61.pdf

MIJOVIC, J. a Benjamin D. FITZ. Dielectric Spectroscopy of Reactive Polymers.
NY, 1998. Department of Chemical Engineering, Chemistry and Materials Science,
Polytechnic University [online] [cit. 2016-5-26]. Dostupné z:
http://www.ieee.org/index.html.

PALAY-DANI. T. Dielektricka spektroskopie karboxymetylceluloZy v casové
oblasti. Brno. FEKT VUT v Brné.

56



Seznam zkratek a symbolu

57



