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ABSTRAKT

Tato diplomova price se zabyvd zdkladnimi vlastnostmi epoxidovych smési, jelikoz
urCeni zakladnich parametrti pfipravené epoxidové smési by v pfipadé piiznivych
vysledki mohlo vést ke sniZzeni poctu vad v epoxidem zalévanych pfistrojovych
transformatorech. JelikoZ pasobeni vlivi v prib&hu vyroby transformatord, zpasobujici
nekvalitu, je velmi rozsdhlé, je nejvétsi duraz kladen pravé na vliv sloZeni epoxidové lici
smeési. V praci je popsana technologie vyroby vcetné pouzivanych metod a materiald.
Dile sloZeni epoxidovych pryskyfic a mechanismy pfi jejich vytvrzovani. Rovnéz jsou
zahrnuty definice zdkladnich vlastnosti dielektrickych materialti a popis diagnostickych
metod slouZicich k urovani permitivity, ztratového Cinitele a vnitini rezistivity. V rdmci
experimentdlni ¢dsti byly stanoveny a vysuSeny vhodné odlitky ziskanych vzorka
a ndsledné byla provedena méfeni zdkladnich elektrickych vlastnosti v teplotnich
a kmitoCtovych zavislostech. Déle nasleduje srovnani jednotlivych sad vzorka a zhodno-
cenfi jejich elektrickych vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Pristrojové transformadtory, dielektrika, reaktoplasty, elektroizolaéni hmoty, epoxidové
pryskyfice, elektrické vlastnosti, rezistivita, permitivita, ztratovy Cinitel, SYNPO a.s.,
ABB s.r.o.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the fundamental properties of epoxide mixtures,
as determining of these fundamental properties of epoxide mixtures could in the case
of favorable results lead to diminishing the amount of defects in epoxide-embedded
instrument transformers. As the influence of effects in the manufacturing process
of transformers causing poor quality is very extensit, the biggest emphasis is laid capitally
on the influence of the epoxide casting mixture composition. The thesis describes
the manufacture technology including used methodics and materials. The compositions
of epoxide resins and the mechanisms of their curing. Also, the definitions of fundamental
properties of dielectric materials and the description of diagnostic methods used
to relative permitivity, dissipation factor and inner resistivity are included. suitable casts
of acquired samples were set and dried out within the experimental part, followed
by measurement of fundamental electrical properties in temperature and frequency
relations. Hereafter a comparison of individual samples and the evaluation of their
electrical properties will be carried out.

KEYWORDS

Instrument transformer, dielectric materials, thermosets, electrical insulation materials,
epoxy resins, electrical properties, rezistivity, permitivity, dissipation factor, SYNPO a.s.,
ABB s.r.o.
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UVOD

V provozech zaméfenych na vyrobu elektrotechnickych zafizeni je nutné zajistit
spolehlivost a kvalitu vyrobki. Tyto pozadavky mohou byt ohroZeny nespravnou
technologii vyroby, kvalitou ¢i vlastnostmi pouZitych latek a materiald. Kvalita
a spolehlivost produktti vyrazné ovliviiuje konkurenceschopnost na trhu a také snizuje
ndklady spojené s hrazenymi opravami v zarucni dobe.

Firma ABB s.r.0. je mezindrodni firma a také pfedni dodavatel elektrotechnickych
vyrobkd, jako jsou transformatory, rozvadéce ¢i fidici systémy. Kvalita téchto produkti
je mnohdy stéZejni pro spolehlivy pfenos elektrické energie. Brnénska pobocka této firmy
se zabyva vyrobou nejen rozvadéCu a senzori vysokého napéti, ale i pfistrojovych
transformatora.

Cilem této préce je provéreni elektrickych vlastnosti epoxidovych licich hmot, jehoz
vysledky mohou vést k celkovému zlepSeni kvality pristrojovych transformatord. Béhem
procesu liti v epoxidem zalévaném transformétoru je stéZejni pouZiti vhodné epoxidové
smesi, u niZ je dalezity pomér a druh jednotlivych pouZivanych slozek. V pfipad€ zvoleni
nevhodnych slozek ¢i jejich poméru, mize dojit nejen ke Spatné homogenité smesi, coz
zpusobi nedostatecné zaliti vSech Casti formy, ale také ke zméné dilezitych elektrickych
vlastnosti odlitého transformatoru. Predmétem prace bude tedy u predlozenych vzorku
epoxidovych pryskyfic sriznym druhem pouZitého flexibilizitoru méfenim urCit
vlastnosti v teplotni a kmitoCtové zdvislosti. Konkrétné bylo realizovdno meéfeni relativni
permitivity a ztratového Cinitele v zdvislosti na teploté a kmitoctu v rozsahu teplot 25 °C
az 120 °C a dale zdvislost vnitfniho odporu na teploté v témze teplotnim rozsahu.
Vyslednym vystupem z diplomové prace zahrnuje srovndni elektrickych vlastnosti
predlozenych vzork, mezi nimiz se vyskytuje také vytvrzeny vzorek soucasné pouzivané
lici hmoty. Pfi zjiSténi pfiznivéjSich hodnot ve srovnidni se soucasné pouzivanou lici
hmotou bude vzorek konzultovan ve firmé a pfipadn€ doporuen pro pouZiti pti vyrobé
ptistrojovych transformatorti proudi a napéti ve firmé ABB s.r.o. Tento krok by mohlo
vést ke zvyseni jakosti soucasnych vyrobkd, a tudiz i ke znacnym finanénim a ¢asovym
usporam zpusobenych nedostate¢nou kvalitou a naslednou reklamaci produkovanych
pristrojovych transformatora.



1 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY

Spolecnost ABB s.r.o. se vbrnénské pobolce zabyvd vyrobou pfistrojovych
transformdtord proudu a napéti. Pristrojové transformatory jsou stéZejnimi prvky
pienosovych a distribu¢nich soustav. Tyto transformatory slouzi ke zméné hodnot
velkych stiidavych napéti a velkych stfidavych proudd na hodnoty vhodné pro meéfici
piistroje za soucasného galvanického oddéleni méteného obvodu a obvodu méficiho
piistroje.

Zékladnimi ¢astmi transformétoru jsou jadro, vinuti a izolacni systém. Piistrojovy
transformator se skldda z primérni a sekundarni civky na ocelovém jadre, které je pro obe
civky spolec¢né. Princip fungovani transformdtorii je zalozen na fyzikdlnim jevu
elektromagnetické indukce. Primarni vinuti je pfipojeno ke zdroji stifidavého proudu,
ktery v jadie generuje proménné magnetické pole o indukénim toku &,. Sekundirni
vinuti napaji obvody méficich pfistroju.

U méficiho transformatoru napéti je primérni vinuti paraleln€ zapojeno k méfenému
obvodu. Sekunddrni vinuti je zapojeno k voltmetru s velkym vnitinim odporem,
tzn. Ze piistrojovy transformdtor napéti pracuje stejn€ jako pfi stavu naprazdno. Schéma
zapojeni je na obr. 1. [1]
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Obr. 1: Schéma zapojeni méfictho transformatoru napéti [1]

V piipadé pristrojového transformétoru proudu je primdrni vinuti v sérii s mérenym
obvodem a sekundarni vinuti je pfipojeno k ampérmetru s co nejmenSim odporem,
takZe meéfici transformdtor proudu pracuje ve stavu nakrdtko. Schéma zapojeni je
na obr. 2.
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Obr. 2: Schéma zapojeni pristrojového transformitoru proudu [1]

Oba typy pfistrojového transformitoru lze vyuzit i pro méfeni ¢inného vykonu
wattmetrem.

1.1  Pouzivané technologie ve firmé ABB s.r.o.

Ve firmé ABB s.r.o. jsou proudové i napétové piistrojové transformatory zalévany
epoxidovou pryskyfici dvéma moznymi technologiemi — tlakovym nebo vakuovym litim.

1.1.1 Vakuové liti

V piipadé€ technologie vakuového liti se primdrni i sekunddrni vinuti upevni
do kompletni formy. Takto pfipravené transformdtory jsou predehfivdny v tunelu
pti teploté 90 °C po dobu 6 hodin. Nésledné se zalévaji ve vakuové komote (10 min)
a vytvrzuji se pfiblizné¢ 2 hodiny. Po vytvrzeni ndsleduje vyjmuti z formy a poté
se transformétory pfevezou do dotvrzovaciho tunelu rozdéleného na 6 sekci s teplotami
90 °C, 110 °C, 110 °C, 110 °C, 110 °C a posledni sekce je vypnutd. V této Cisti procesu
se epoxid stabilizuje po dobu cca 16 hodin. [2]

1.1.2 Tlakové liti

Modernéjsi a efektivnéjsi technologii pro vyrobu pristrojovych proudovych a napétovych
transformator je proces tlakového odlévani neboli metoda APG (Automatic pressure
gelation).

Jde o modifikaci reak¢niho vstfikovéni, zkrdcen¢ RIM. V porovniani s RIM je
pro metodu APG potieba nizsiho tlaku (do 0,3 MPa) a stény vyrobki mohou byt fadove
vy$§i, coz ale prodluZuje dobu vyroby. V procesu tlakového liti se vyuZivd nekompletni
formy. Forma s funkénimi ¢astmi se predehiivd po dobu 6 hodin. Nésledné liti probiha
v §ikmé poloze transformdtoru umisténého mezi topné desky tlakového stroje a do formy
je tlaCen epoxid z michaciho zafizeni. V tlakovém stroji pfiblizné za hodinu dojde
k vytvrzeni odlitku. Nyni mé firma ABB s.r.o. i tlakové lici stroje, u kterych je moZno
pouzit kombinace tlakového liti pod vakuem. PokraCujici proces je shodny
jako u vakuového liti. [3]
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2 MATERIALY IZOLACNIHO SYSTEMU

Hlavnimi ukazateli izolacniho systému jsou prarazné napéti, teplotni tiida materidlu,
permitivita, ztrdtovy Cinitel, vn&jSi a vnitfni rezistivita. Velkou roli hraji klimatické
podminky jako je vlhkost, teplota, slune¢ni zafeni a také chemické vlivy.

2.1  Materialy pro bandazovani pristrojovych
transformatoriu
e Bavinéné tkanice.
e Polovodivé pasky na bazi krepového papiru.
e Polovodivé pasky na bézi fleecu.
e Mikroporézni pryZz (neopren, epdm).

e Impregnované papiry.

2.2 Izola¢ni materialy pristrojovych transformatoriu

e Izola¢ni lamindaty (DMD, Trivolton H, Trivolton HP).
e Kartitové trubky.

e Epoxidova pryskyfice.

2.3 Epoxidova pryskyfrice

Epoxidové pryskyfice je polymerni latka, konkrétné reaktoplast. Reaktoplasty vytvateji
prostorové zesiténé struktury vlivem pusobeni tepla, zafeni, nebo sitovacich Cinidel.
Po vytvrzeni se reaktoplasty stdvaji netavitelnymi a nerozpustnymi. Vyroba epoxidovych
pryskyfic probiha uz pres 50 let a nasly mnoho vyuziti od lepidel a natért, pres povrchové
tpravy, az po aplikace v lodnim, automobilovém a elektrotechnickém prumyslu. [4]

V elektrotechnické vyrobé jsou epoxidové pryskyfice hojné vyuZiviny
jako elektroizola¢ni zalévaci hmoty sklddajici se z n€kolika hlavnich Casti, které se
pro chténé vlastnosti musi michat v presn€ uréeném poméru. Schéma pripravy lici smési
je na obr. 3.
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Obr. 3: Pfiprava epoxidové lici hmoty [4]

2.3.1 Slozky epoxidové pryskyrice
EPOXID - zdkladni sloZka.

TVRDILO je nutnou soucdsti polymerni reakce, diky které se struktura pryskytice
zesituje. Dle toho, zda se tvrdidla stanou, ¢i nestanou soucdsti této sité, je délime
na polyadicni (polyfenoly, anhydridy, polykyseliny, polyamidy, polyaminy...)
a polymeracni (diethylentriamin, dipropylentriamin). [5]

PLNIVO je aditivum, které ovliviluje nejen mechanické, teplotni, elektrické,
povrchové vlastnosti, ale i Zivotnost a cenu. Jako plnivo se vyuZiva vétSinou kiemicity
pisek.

URYCHLOVAC slouzi ke zrychleni prubéhu zesitovani. Nejvice vyuzivané
a nejucinnéjsi pro urychlovéani polymerni reakce jsou aminy.

BARVIVO se ptiddava pouze pro estetické rozliSeni, Cistd pryskyfice je totiz Cird.
K barveni se pouzivaji prasky organické (tepelné€ stdlé pigmenty), nebo anorganické
(ktida, grafit, kadmiova Cerven, chromova Zlut’ a oranz).

ZMEKCOVADLO neboli flexibilizétor, je piisada zvySujici tvdrnost, ohebnost
a houZevnatost a vnitini pohyblivost makromolekul, coZ vede k sniZeni teploty skelného
ptechodu, déle snizuji i viskozitu. Jde naptiklad o fosfatové a ftalaitové kyseliny a estery
mastnych kyselin.

2.3.2 Proces vytvrzovani

Dulezitym faktorem pfi zpracovani epoxidovych pryskyfic je vytvrzovani. Jde
o chemicky proces, pfi némz dojde ke zmén€ nizkomolekuldrnich rozpustnych
a tavitelnych monomerd a oligomertu epoxidu na netavitelné a nerozpustné polymery
s trojrozmérnou strukturou.
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Zmeéna tekuté epoxidové pryskyfice na gel nastivd po prekroCeni bodu gelace
a nazyva se ,7Zelatinace”. Uplné vytvrzeni probihd po piekrodeni teploty skelného
pifechodu a epoxidové pryskyfice ndsledné ziskdvaji nové vlastnosti, mezi n€Z patii
mechanickd a tepelnd odolnost, elasticita a dal$i. Chovéni pryskyfice béhem vytvrzovani
je zobrazeno v TTT diagramu na obr. 4. Jde o zobrazeni stupné vytvrzeni reakéni smési
v daném Case a teploté. VIiv na proces vytvrzovani ma i druh tvrdidla, napt. pryskyfice
vytvrzend anhydridy dikarboxylovych kyselin je méné€ navlhava z davodu nizsi
koncentrace hydroxylovych skupin. Vlhkost je v procesu zalévani velice nezadouci
faktor, jeji pfitomnost mize vytvofit vzduchové bublinky, které nasledné zpusobuji
Castecné vyboje. [6]

skelny pfechod
maximalni stupeh vytvrzend

20% vytvizeni

80% vytvrzeni

Teplota vytvrzeni

Tekuty sol

zgelovaténi

Logantmus &asu
Obr. 4: TTT diagram [6]

2.3.3 Metody vytvrzovani

POLYADICE NA EPOXIDOVYCH SKUPINACH - jde o reakce na koncovych
skupinédch, kde jsou polymeracnim Cinidlem slouceniny s volnymi vodikovymi atomy.
Z jedné skupiny se uvolni proton a nechd na ni volny elektronovy par.

_ POLYKONDENZACE NA PRITOMNYCH HYDROXYLOVYCH SKUPI-
NACH - dochdzi kodstépeni vody. Vznik makromolekuly probihd soucasné
s kondenzaci dvou a vice funkénich monomert.

POLYMERACE EPOXIDOVYCH SKUPIN - probihi pii vytvrzovani
polyaminy, kdy jde o vytvrzeni za bézné teploty pii pouziti cykloalifatickych polyamint
a vicefunk¢nich thiolti, a anhydridy karboxylovych kyselin, kdy se vytvrzeni uskuteéiuje
pii teplotich 100 az 200 °C. Prav€ vytvrzovani anhydridy karboxylovych kyselin
se vyuziva v elektrotechnickém primyslu pro laminacni, zalévaci a impregna¢ni hmoty
¢i natérové hmoty.
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3 VLASTNOSTI DIELEKTRICKYCH
MATERIALU

V elektrotechnickém prumyslu pouZzivané dielektrické materidly maji své charakteristic-
ké vlastnosti. Dle téchto vlastnosti je mozné piedpokladat reakci v riznych situacich
a prostiedich, coz je vyhodné zejména v piipad€, kdy chceme zndt chovani materidlu
v prubéhu jeho Zivota.

Mezi zakladni vlastnosti dielektrickych materidld patfi vodivost, polarizace,
permitivita, mérny elektricky odpor, dielektrické ztraty, elektrickd pevnost, tepelné
vlastnosti, viskozita a vlhkost. Nejdilezitéjsi z vlastnosti jsou podrobn&ji popsany
v nésledujicich kapitoldch.

3.1 Komplexni permitivita

Jednd se o komplexni veli€inu znaCenou jako &€* sklddajici se zredlné slozky &
a imagindrni slozky £”. Redln4 slozka & zobrazuje miru kapacitniho charakteru aje
zavisla na kmitocCtu, zatimco imaginarni slozka £”” je umérna dielektrickym ztratam.

Imagindrni slozku &£, neboli ztratové Cislo, lze popsat vztahem:
e = &g xtgd (3.1)

kde tgéd je ztratovy Cinitel.

Komplexni permitivitu popisuje vztah:
e (w) = &£'(w) —je'(w) (3.2)

Dalsi mozZnosti je popis komplexni permitivity dle Debyeho, kdy se uvazuje pouze
jedna relaxaéni doba t:

£ = fpt (3.3)

kde &, je optickd relativni permitivita pfi frekvenci blizké nekonecnu, &5 je statickd
relativni permitivita pfi frekvenci blizké 0, w je thlovy kmitocCet a 7 je relaxacni doba.

Po dpravé a rozdéleni Debeyovy rovnice se ziskaji vzorce pro jednotlivé slozky
komplexni permitivity. Rovnice pro vypocet redlné slozky poté vypada takto:

2.2
. &gt EQWT
&€= Y22 (3-4)
1+ w?t
a rovnice pro vypocet imagindrni slozky je nasledujici:
(&5 — €00) WT

T —— 3.5
¢ 1+ w?r? )
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Po rozsifeni Debyovy rovnice dle Coleho a Coleho vznika rovnice:
& — €x

o T i 1-a
1+ (Jwty)

*

E = &

(3.6)

kde a je distribuCni parametr nabyvajici hodnot 0 az 1 nezdvisly na frekvenci a udava
Sitku distribuce relaxaCnich dob, 11 je nejvice pravdépodobnd relaxacni doba
v jejimZ okoli jsou relaxacni doby rozdéleny dle distribucni funkce y(t).

Graficky je zdvislost komplexni permitivity popsdna pomoci Cole-Cole diagramu,
jehoz idedlni tvar je zobrazeny na obr. 5. Cim vét§i hodnoty nabude parametr o,
tim vice dojde vtomto diagramu k posunuti stfedu kruznice pod osu redlné slozky
komplexni permitivity & [7] [8] [9] [10]

e

E

Obr. 5: Idedlni tvar Cole-Cole diagramu [7]

Tento diagram vSak plati pouze pro maly pocet dielektrik a v redlné situaci
u dielektrickych materidlt neni kiivka zcela symetricka. Disperzni kiivky dielektrickych
materidld vykazuji méné strmy pribéh a maxima nabyvaji nizSich hodnot, coZ je
zobrazeno na obr. 6. Pro pfipad materidla se sloZitou vnitini strukturou, mezi které patii
také polymery, sestavili Negami a Havriliak nésledujici vztah:

& — €00
[1+ (wT)?~9]k

*

E = &t

(3.7)

kde f zobrazuje parametr nabyvajici hodnot 0 aZ 1 popisujici asymetrii disperzni kiivky.

[71 181 [91[10]

DISPERZE PERMITIVITY

Obr. 6: Vliv koeficientu distribuce na grafické z4vislosti Debyeho funkci [10]
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3.1.1 Relativni permitivita

Relativni permitivita ¢~ je bezrozmémd fyzikdlni veli€ina uddvajici Umeérnost
mezi vektorem elektrické indukce a vektorem intenzity elektrického pole.

Pro relativni permitivitu ¢ “plati vzorec:

.G
E = C_O (38)

kde C, je geometrickd kapacita reprezentujici kapacitu shodné uspotfddanych elektrod
ve vakuu, kterou Ize vypocist z rozmért kondenzatoru a C, je méfenim urcend kapacita
kondenzatoru, kde je mezielektrodovy prostor vyplnén mérenym materidlem. [7] [8] [9]
[10]

Velikost relativni permitivity je zdvisld na fyzikdlnich podminkach, druhu
dielektrika a v piipad€ zapojeni do stfidavého obvodu taky na kmitoctu. Pro vakuum je
hodnota ¢ =1, jelikoZ ve vakuu nemtze dojit k polarizaci a pro elektroizolacni materialy
nabyvaji hodnoty ¢ "> 1. [11]

3.2  Dielektricka polarizace

Dielektricka polarizace je fyzikalni jev, pfi némz vlivem pisobenim vnéjs$iho i vnitiniho
elektrického pole dochazi k pfemistovani vazanych naboji v dielektrickém materidlu
ze svych rovnovédznych poloh do novych na malé vzdilenosti a v pfipadé latky
s dipélovymi molekulami dochdzi pouze k orientaci ve sméru pole. [8]

Pti vlozeni dielektrika do vnéjsiho elektrického pole s konstantni intenzitou E dojde
ke zvySeni elektrické indukce D vlivem polarizacnich jevi. Hodnota elektrické indukce
D se zvétsi o hodnotu vektoru polarizace P ve srovnani s indukci ve vakuu Dy dle vztahu:

D= Dy+ P (3.9)
Vztah popisujici souvislost elektrického pole E a elektrickou indukei D je dén jako:

D= ee +E (3.10)

kde &, je permitivita vakua rovna hodnoté 8,854x 1072 Fm™1, [7] [8] [9] [11]

V piipadé polarizace stiidavym elektrickym polem je elektrickd indukce v porovnani
s intenzitou elektrického pole zpoZdénd, coZ je zobrazeno na obr. 7 a plati rovnice:

D(w) = g’ (w) * E(w) (3.11)
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Obr. 7: Vektorovy diagram komplexni permitivity a elektrické indukce [11]

3.3  Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty pfedstavuji celkovy souhrn energie rozptylené v objemu dielektrika
za jednotku Casu po jeho vloZeni do elektrického pole. V idedlnim dielektriku nedochdzi
k dielektrickym ztratam, avSak v pfipadé redlného dielektrika sklddajictho se z atomu,
molekul a iontt ztraty vykazuje. [10]

Z tyzikéalniho pohledu mizZeme dielektrické ztraty rozdélit na polarizacni, ionizacni
a vodivostni. Polariza¢ni ztraty jsou dusledkem polarizacnich pochodi a jsou zpiisobeny
polarizacemi iontovymi-relaxacnimi a dip6lovymi. Vodivostni ztrity se vyskytujiu v§ech
dielektrik, zatimco ionizacni ztraty pozorujeme pouze v piipadé plynd a tuhych a pevnych
latek s vméstky obsahujici plyn. Veskeré ztrity se projevuji ohfatim dielektrika
a jejich miru popisuje ztratovy Cinitel 7go. [10]

3.3.1 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel je bezrozmérnd veliCina zdvisld na frekvenci a teploté a slouZzi
ke stanoveni kvality izola€nitho systému a wuréeni moznych zmeén probé&hlych
v dielektrickém materidlu. Ztratovy Cinitel je tedy tangenta ztratového thlu pfi daném
napéti, teploté a kmitoctu.

Ztraty probéhlé v izolaci daného systému se charakterizuji pomoci sériového
a paralelnitho ndhradniho obvodu, které jsou zobrazeny na obr. 8 a obr. 9. Velikost
ztrdtového Cinitele 1ze vyjadfit pomoci rovnice:

tgd = wCsRg = (3.12)

wCpRp
kde odpory Rs a Rp popisuji ztrdtové slozky materidlu a kapacity Cs a Cp naopak kapacitu
izolace beze ztrat. Sériovd kapacita Cs se sériovym odporem Rs charakterizuji sériové
ndhradni obvod a paralelni ndhradni obvod poté zastupuje paralelné zapojend kapacita Cp
s paralelné zapojenym odporem Rp. [10] [11]
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Obr. 9: Paralelni ndhradni zapojeni s fazorovym diagramem [11]

3.4  Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost je duleZitou veliC¢inou pro elektrotechnické materidly a materidlové
soustavy v technické praxi. Jde o fyzikalni pojem popisujici schopnost materidlti odolat
elektrickému poli.

Elektrické pole zptisobuje polarizaci dielektrika a pfi zvétSeni intenzity elektrického
pole se zvétSuje koncentrace volnych naboju i jejich pohyblivost. V piipad€ zvySovani
intenzity elektrického pole dojde k tzv. prurazu dielektrika. Dielektrikum ztrat{
své elektroizolacni vlastnosti a vytvoii se v ném vodivy kandlek, jimZ mohou prochézet
zna¢né proudy. Pruraz dielektrika oznaCuje vyboj vznikly v pevnych materidlech.
V takovychto materidlech zpusobi priraz nevratné zmény struktury. U plyna a kapalin
nemluvime o prarazu, avSak o preskoku. Elektroizolacni vlastnosti se odeznénim
pieskoku obnovi.

Elektrickd pevnost v homogennim elektrickém poli je popsdna vztahem
E, ==~ (3.13)

kde U, je velikost prirazného napéti a i je hodnota tloustky izolantu v misté prirazu
nebo pieskoku. Zdkladni jednotkou elektrické pevnosti je V/m.

vV

Prarazné napéti je nejniz$i hodnota napéti, pti kterém dojde k elektrickému prirazu
dielektrika, ¢imz latka ztrati své izolaCni schopnosti. Velikost tohoto napéti zdvisi
na rychlosti ristu napéti na elektroddch a také na vzdajemném uspofddéni izolatoru
a elektrod, na které je pfiloZeno elektrické pole. [12]
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Teoretickd hodnota elektrické pevnosti v idedlnim dielektriku nikdy nebude rovna
redlné hodnotg, jelikoZ dielektrikum vZdy obsahuje drobné defekty, které pevnost snizuji.
Elektricka pevnost je ovlivnéna nejen tloustkou izolantu, ale také teplotou, homogenitou
¢i nehomogenitou elektrického pole, druhem elektrického pole, kmitocty, dobou pusoben{
pole a rychlosti zvySovani napéti pii zkouSce. Napt. ¢im mensi napéti pusobi na izolant,
tim veétsi Casovy usek uplyne do momentu prarazu.

S cilem zvySeni elektrické pevnosti se pfi vyrobé pfistrojovych transformatort
pouzivaji vicendsobné tenké vrstvy dielektrik, jelikoZ elektrickd pevnost tenkych vrstev

Vv s

materidlu je vySSi neZ pfi pouZziti siln€jSich vrstev.

3.5 Rezistivita

Rezistivita neboli mérny elektricky odpor je fyzikdlni veliCinou zdvislou na teploté
popisujici diferencidlni ¢i odporové vlastnosti takovych latek, které vedou elektricky
proud. Pro urCovani rezistivity existuje nékolik zpisobt uspofadani, systémy mohou byt
vélcové, nebo rovinné se dvéma nebo tiemi elektrodami, jeden ze zpusobt je zndzornén
na obr. 10. [13]

napétova elektroda

[c ] ochranna elektroda
= : -
D méFici elektroda
Obr. 10: Schématické usporddani tifelektrodového systému [14]

3.5.1 Povrchova rezistivita

Povrchovd rezistivita neboli mérny elektricky odpor, je ddn pomérem proudové hustoty
povrchu materidlu a intenzity stejnosmérného elektrického pole dle vzorce:

(B xc+ D,)
c

kde R, uddva povrchovy odpor, B je soucinitel elektrodového systému, ¢ popisuje
vzdélenost mezi ochrannou a méfici elektrodou a D je primér méfici elektrody. [11] [13]

3.5.2 Vnitrni rezistivita

Vnitini rezistivita neboli mérny vnitini odpor, je ddn pomeérem proudové hustoty vne
materidlu a intenzity stejnosmerného elektrického pole dle vzorce:

(B *c+ D;)?
= 3.15
pv = Ry ah ( )

kde Ry udava vnitini odpor a / je tloustka méfeného materidlu. [11] [13]
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3.6 Elasticka deformace

Také elastickd deformace patii mezi jednu z dalezitych velicin. Jeji hodnota se urcuje
pomoci Hookeova zdkona, ktery ddva do dmérnosti plochu, elastické napéti a deformaci
daného télesa.

Hooketv zdkon pro izotropni latky je definovan dle vzorcu:

S=sxT (3.16)

T=cxS (3.17)
F

_ 3.18

T a1 (3.18)

kde Sje elasticka deformace télesa primo umérné ptlisobicimu elastickému napéti 7,
které je urceno jako jednotkova plocha A na niz ptisobi sila F. Dale creprezentuje
elasticky modul a selasticky koeficient. Vysledkem pfimé imérnosti mezi pomernou
deformaci a elastickym napétim je Youngiv modul neboli modul pruZnosti, ktery
popisuje tvarovou stdlost polymeru. Priklad pro redlny, tedy semikrystalicky, polymer
zobrazen na obr. 11. [15][16]

sklo

10°
E (Pa)
10°

kaucuk

103 kapalina

Tg ”ll'm Tt T

Obr. 11: Z4avislost modulu pruZnosti na teploté u ¢astecné krystalického polymeru (Tg — teplota
skelného prechodu, Tm- teplota tini, Tf — teplota teceni) [17]

3.7 Vlhkost

Vlhkost je soucasné s teplotou hlavni degradacni Cinitel elektroizolacnich materidl(.
Jejich soucasné pusobeni miZe zménit vlastnosti pouzitych materialt a nasledné funkci
elektrotechnickych zafizeni. Konstantni ptisobeni teploty a vlhkosti ma sice velky dopad
na vlastnosti materidlu, avSak vetsi nasledky ma Casté stiidani téchto vliva, jelikoz ma
poté latka schopnost vétsi absorpce vody, coZz muze vést az k poruseni jeji struktury.
Pro zvySovani kvality elektrotechnickych zafizeni se ke sniZeni kondenzace na povrchu
latky pouZivaji napf. silikonové kaucuky, ¢i teflon. [18]

20



3.7.1 Vlhkost vzduchu

Vlhkost je zédkladni vlastnosti okolniho prostfedi, které ma velky vliv na navlhavost latek
a uddva mnoZzstvi vodni pary obsazené v urcitém mnoZstvi suchého vzduchu. Pro uréeni
mnoZzstvi této pary jsou potiebné charakteristiky rosného bodu a mérné, absolutni
a relativni vlhkosti vzduchu.

Absolutni vlhkost vzduchu je hustota vodni pary, kterd je znacné zavisla na teploté
a je definovéna jako hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu.

Rosny bod je teplota, kdy relativni vlhkost vzduchu dosahne 100 %. Kondenzace
nastivd v momenté, kdy teplota klesne pod tento bod a je mozné ji urychlit pfitomnosti
kondenzacnich jader. Pro rtzné absolutni vlhkosti je teplota rosného bodu odli$na,
s vétSim mnoZstvim vodni pary ve vzduchu roste i teplota rosného bodu. Za dané teploty
muZe vzduch obsahovat jen dané mnozZstvi vlhkosti. Pojem rosny bod je v podstaté
jen jiné vyjadieni absolutni vlhkosti. [19]

Relativni (pomérna) vlhkost vzduchu uddvd miru nasyceni pary, tzn. pomér
skute€né k maximdlni absolutni vlhkosti vzduchu pfi totoZné teploté pii stejnych
podminkdch (teploté a tlaku). Klasifikace vlhkosti vzduchu dle procentudlniho podilu
relativni vlhkosti vzduchu je v tab. 1.

Tab. 1: Rozdé€leni vlhkosti vzduchu

Uroveii vlhkosti Hodnota relativni
vzduchu vlhkosti vzduchu
Suchy vzduch <50 %
Normaélni vlhky vzduch 70-80 %
Vlhky vzduch >90 %

Zvysovani vlhkosti vzduchu — mozno docilit vlivem roztoka soli nebo kyselin.

SniZovani vlhkosti vzduchu — vyuziti tuhych i kapalnych hydroskopickych latek,
napf. silikagelu ¢i aktivovaného oxidu hlinitého, které pohlcuji vlhkost ze vzduchu
az do stavu hydroskopické rovnovahy. [20]

Pro odvlhéovani vzduchu existuje n€kolik moZnych metod — pohlcovani vody
absorpénimi ldtkami nebo pfimichdvdnim suSictho vzduchu a ochlazeni pod mez
kondenzace, které je zaloZeno na principu, kdy vlhky vzduch ptichdzi do kontaktu
s chladici plochou o niz$i teploté neZ teplota rosného bodu. Dusledkem toho na této plosce

Nz

zkondenzuje urCité mnoZstvi vodnich par, ¢imz se sniZi jejich obsah ve vzduchu.
Existuje nékolik moznych zpusobu odvlh¢ovani:

Odvlhéovani teplym vzduchem - vyuziti zmény stavu vzduchu, kdy pfi vetsi
teploté dokazZe pohltit veétsi mnoZstvi vlhkosti. Pti pouZziti této metody musi byt zajiSt€na
kvalitni vyména zahtatého vzduchu. Tento zpusob je vSak nakladny z divodu pouZzitého
velkého topného vykonu. [21]
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Odvlhéovani kondenzaci — ochlazenim ovlh¢eného vzduchu pod teplotu rosného
bodu a naslednym zahidtim se vlhkosti zbavime vlivem kapalné premény neboli
kondenzace. Tento zpusob je ve srovndni s odvlh¢ovanim teplym vzduchem dcinnéjsi
a energeticky uspornéjsi.

Odvlhéovani absorpei — pohlcovani vzdusné vlhkosti diky schopnosti
hydroskopického materidlu, napt. silikagelu.

3.8  Absorpce vlhkosti

Dle schopnosti materidlu pohlcovat vlhkost z okoli de€lime latky na hydroskopické
a nehydroskopické.

Nehydroskopicky materidl je charakteristicky tim, Ze pfi libovolné vlhkosti vzduchu
m4 vlhkost materidlu tlak nasycené pary. Za pfedpokladu, Ze suSici vzduch neni vodni
parou nasycen, lze z takového materidlu vlhkost zcela odstranit.

V hygroskopickém materidlu zavisi obsah vlhkosti na vlhkosti (buiiky pohlcovianim
vlhkosti méni sviij rozmér) a teploté okolniho prostfedi. SuSeni takovych materidla je
slozité. Aby nedoslo k jejich znehodnoceni v pribéhu skladovéani, musi se uchovavat
v dobfe uzavienych nddobich v suchém prostiedi (nejlépe v exsikatoru). [19]

3.8.1 Navlhavost

Navlhavost neboli hydroskopi¢nost je schopnost materidlu pfijimat vlhkost z okolniho
prostiedi, kdy zdkladnim déjem je adsorpce usazenych molekul vody z povrchu latky.

NezZ se molekula vody desorbuje, zistava na povrchu latky po dobu, ktera je silné
zavisla na teploté a vazebni energii. Navlhavost je definovana piiristkem hmotnosti vody
obsazené v jednotce objemu latky pfi puasobeni prostiedi se 100 % relativni vlhkosti.
Navlhnuté izolacni materidly maji vyrazny vliv na celkové elektrické vlastnosti, jako je
ztratovy Cinitel, elektrickd pevnost Ci elektricky odpor. Neni vSak dulezité pouze
mnoZzstvi pohlcenych molekul vody, ale i druh pouZitého izolaéniho materidlu. [20] [22]

3.8.2 Vliv vlhkosti na vlastnosti epoxidovych pryskyric

Absorbovand voda v epoxidovych pryskyficich md vyrazny vliv na jejich elektrické
vlastnosti, zejména vSak na hodnoty vnitini rezistivity.

Se zvySujicim se mnoZstvim obsaZené vody vnitini rezistivita klesa az o 7 radu.
Rychlost difize vody do latky je zdvisld na Case, aktivacni energii a teploté a hustota
difizniho toku je imérna gradientu koncentrace, coZ popisuje Ficktuv zdkon:

Jj = —D x gradc (3.19)

kde j je hustota diftizniho toku, D je oznaceni pro difizni koeficient a gradc je gradient
koncentrace. [23]
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3.9 Tepelné vlastnosti

Zvysenim teploty mize dojit k nékolika chemickym reakcim makromolekul, které mohou
pti vysokych teplotach zpusobit zménu struktury dané latky.

Mezi zminéné chemické reakce patii napiiklad sitovani, cyklizacni reakce, St€peni
fetézcu nebo oxidacni reakce. Tepelny pohyb makromolekul je zavisly na typu polymeru,
tedy zda je polymer v amorfni, krystalické, nebo semikrystalické fézi.

3.9.1 Vliv teploty na vlastnosti epoxidovych pryskyric

Zvysujici se teplota taktéZ souvisi sdegradaCnimi vlivy, jelikoZ n€které druhy
elektrickych degradaci, napf. elektrické stromecky, jsou zdvislé na teplote.

Pro odhalen{ piipadnych degrada¢nich procesu zptuisobenych nejen teplotnimi vlivy
slouzi dielektrickd spektroskopie. Touto metodou je mozné definovat dielektrické
vlastnosti epoxidovych pryskyfic sledovanim molekuldrni dynamiky danych materiala.
Specidlni vlastnost této metody je rozsah frekvenci od 1075 Hz do 10! Hz, ktery
umoziuje pozorovat odezvy rychlych i pomalych molekuldrnich pochodu, jelikoz pfi
téchto hodnotéach kmitoCtu polymery reaguji na pfiloZzené elektrické pole. [24]
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4 DIAGNOSTICKE METODY

K urcovani elektrickych materidlovych veliCin u polymera existuje celd fada metod,
znichZ mezi nejpouzivanéjsi pro meéfeni rezistivity patii Wheatstoniv muistek
a Voltampérovd metoda a pro meéfeni ztratového cCinitele a relativni permitivity se
pouzivaji metody se Scheringovym mustkem, transformatorovym muastkem a méfeni na
Q-metru. Ddle je pro stanovovani dielektrickych vlastnosti dilezitd i metoda impedancni
spektroskopie. Detailnéji jsou vybrané metody popsany v ndsledujicich podkapitolach.

4.1 Impedancni spektroskopie

Impedancni spektroskopie, zkrdcené¢ IS, se vyuzivd Kk urCovani elektrickych
a dielektrickych vlastnosti daného materidlu za pouZziti impedancnich spekter. Frekvencni
zévislosti zdanlivého elektrického odpor se urcuji z naméfenych zavislosti sttidavého
proudu na napéti. Z téchto hodnot zle ndsledné urcit ekvivalentni obvody. [25]

Ekvivalentni obvody interpretuji namefené frekvencni zdvislosti pomoci zdkladnich
prvku jako jsou rezistor, kondenzator a civka. Pro systémy obsahujici elektrolyty se
pouzivaji dalsi ¢leny (tangencidlni, konstantniho posunu) a impedance (Warburgova,
Gerisherova). [26]

Kazdy prvek je popsédn vztahem pro vypocet impedance daného prvku. Pro rezistor
R je vztah nasledujici:

7= R .1

pro vypocet impedance kondenzatoru C plati
—i

Lo= —
¢ wC

(4.2)
a pro hodnotu impedance civky L
Z; = iwlL (4.3)

kde w je thlovy kmitocet roven dvojndsobnému soucinu frekvence f a Ludolfowa Cisla 7.
[26]

Ke zkoumani mezifazovych elektrick ych vlastnosti materialti s prevladajici iontovou
vodivosti, mezi které patii napiiklad pevné a kapalné elektrolyty slouZzi elektrochemicka
impedancni spektroskopie, zkrdcené EIS. Jejiz princip spoCivd ve studovani odezvy
elektrody na vloZeny signél s malou amplitudou a proménném kmitoctu. [27]
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4.2 Metoda Wheatstonova mustku

Jde o metodu pouzivanou pro méfeni rezistivity vzorku a spociva ve srovnavani znamého
referen¢niho odporu o velké hodnoté s hodnotou nezndmého odporu z ¢ehoz vyplyva,
7e jde o metodu porovnavaci. [7]

Zékladni méteni schématické zapojeni pro urceni vnitiniho odporu je zobrazeno na
obr. 12, kde jsou na vétvich Wheatstonova mustku zapojeny Ctyfi odpory, kde jeden
reprezentuje méteny vzorek Rx a zbyvajici tfi jsou vzorky se znimou hodnotou odporu,
z nichZ odpor Ry slouZi pro jemné vyrovndni, odpor Rp pro dekddové zmény a odpor Rx
je nemeénny. Jako stejnosmérny zesilovac slouzi nulovy indikator. [28]

Hledany odpor Rx se vypocte dle nédsledujiciho vztahu:

Ry = Ry* — (4.4)

R,

Obr. 12: Schéma zapojeni pfi metodé Wheatstonova mustku pfi méfeni vnitiniho odporu [7]

4.3  Voltampérova metoda
Metoda pouZivand zejména pro urceni hodnot vnitini a povrchové rezistivity spocivajici
v méfeni vzorku zapojeného v tiielektrodovém systému pomoci pikoampérmetru.

Zakladni schématické zapojeni je zndzornéno na obr. 13.

o o

=i
ey
g

Obr. 13: Schématické zapojeni voltampérové metody pfi mereni vnitiniho odporu [7]
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Princip méfeni spoCiva v ur€eni hodnot napéti a proudu, z nichZ se vypocte pomoci
Ohmova zédkona hodnota vnitintho odporu Ry a nasledné se dopocitd hodnotu vnitini
rezistivity py dle nasledujicich vzorci:

U
Ry=— (4.5)

S
py = Ry * %f (4.6)

kde S, reprezentuje elektivni plochu méfici elektrody a i uddva tlouStku méfeného
vzorku. [7] [28]

4.4  Mc¢éieni se Scheringovym miistkem

Metoda méfeni Scheringovym miustkem se pouZivd vyhradn€ na kmitoCtové trovni
50 Hz a slouZi k urceni velikosti ztratového Cinitele a hodnot redlné slozky komplexni
permitivity.

Velikost ztratového Cinitele se urcuje ze vzorce:
t96 = (UC]_R]_ (4.7)
a hodnotu komplexni permitivity ze vztahu:

C
e = =2 (4.8)
(0]

kde Cs je sériové zapojeny kondenzator uréeny vztahem:

Ry
Cs=Cy* o= (4.9)
R

a Coreprezentuje geometrickou kapacitu tfielektrodového systému danou dle rovnice:

(B *c+ d)?

4.1
4h (“-10)

Co= & *

kde B je soucinitel elektrodového systému, ¢ popisuje vzdilenost mezi ochrannou
a méfici elektrodou a d je pramér méfici elektrody. [11] [29]
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Obr. 14: Schématické zapojeni Scheringova mustku [29]

Schématické zapojeni Scheringova mistku je znidzornén na obr. 14. Tento obvod
obsahuje dvé méfici vétve s odpory R; a Rz a dvé kapacitni vétve, které obsahuji kapacity
Cva Cy. V piipadé kapacity Cy jde o normalovy kondenzdtor a kapacita Cy reprezentuje
meéteny vzorek, ktery se nahrazuje v sérii zapojenym rezistorem Rs a kondenzatorem Cs.
Kondenzator C; s rezistory R; a R> plni pouze vyvaZovaci funkci. Nejvyskytované;jsi
vyuziti je zapojeni s tifelektrodovym systémem, pfiCemz tfeti elektroda je ochrannd
a slouzi k omezeni vlivu parazitni kapacity. [29]

4.5 M¢éieni pomoci Q-metru

Metoda pro meéfeni ztratového Cinitele a permitivity pomoci Q-metru naleZi mezi
substitu¢ni rezonan¢ni metody ve frekvencnim rozmezi 10 kHz az 260 MHz.

Princip metody je realizovan na svorkdch obvodu a spocivd s pfimém mefeni napéti.
Jedno ze zdkladnich zapojeni pro méfeni permitivity a ztratového Cinitele je naznaceno
na obr. 15, kde méfeny vzorek reprezentuji paralelné zapojeny ztratovy rezistor Ry
s kondenzdtorem Cx. Hodnoty relativni permitivity se urci z dvojitho méfeni Cinitele
jakosti obvodu Q, ptiCemZ prvni méfeni probihd po vloZeni vzorku mezi elektrody a druhé
po vyjmuti tohoto vzorku.

o [[Re (V)

Us @D HRE Cogé

Obr. 15: Schématické zapojeni Q-metru s dvouelektrodovym mikrometrickym kondenzatorem
jako méficim pripravkem [11]

27



5 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentdlni Casti je u predlozenych vzorkl stanovit hodnoty vnitiniho odporu
v zéavislosti na teploté v rozmezi 20 az 125 °C a relativni permitivity a ztratového Cinitele
v zavislosti na kmitocCtu a teplot€¢ vtémze rozmezi a zhodnotit dosazené vysledky
s vysledky ocekdvanymi. Vzorky jsou vytvrzené epoxidové lici smési v 7 raznych
provedenich s rozdilnymi druhy pouZitého flexibilizatoru.

5.1 Piiprava vzorki

Vzorky urené pro méfeni experimentalni ¢asti byly péti druha vytvrzené epoxidové lici
smesi s rozdilnym v mnoZstvim a druhem pouZitého flexibilizatoru. Pfesné slozky
a poméry neni mozné uvést z divodu organizaéniho know-how firem SYNPO a.s. a ABB
s.r.0. Vzorky byly predlozeny po 9-10 ks odlitkti od kazdého druhu o rozmérech 9,9 x 9,9
cm v piipadé ¢tvercovych vzorkl a kruhové vzorky o priméru 3,6 cm. Tloustka se
u obou druhti vzorkii pohybovala okolo hranice 2 mm. Vzorky byly odlity a nafezany
firmou SYNPO a.s.

U vSech predlozenych vzorkd byla v 9 riznych ¢astech odlitku zméfena tloustka
pomoci mikrometru digi Schut. Ze ziskanych hodnot zaznamenanych v pfilohdch 1 a 2
bylo od kazdého druhu vzorkti uréeno 5 odlitka s nejvétsi rovinnosti pomoci hodnot
vybérovych smérodatnych odchylek dle vzorce:

N
= ﬁ;m—@z (5.1)

pricemz N je pocet méfeni, x; je zméfend hodnota a X je aritmeticky primér zméfenych
hodnot. Dale byly z naméfenych hodnot stanoveny pramérné hodnoty tlousték potiebné
pro nastaveni impedancniho analyzétoru Tettex 2830/2831.

Vzhledem k fyzikdlnim a chemickym vlastnostem byly vybrané odlitky za cilem
jejich vysuSeni umistény do horkovzduSného sterilizitoru BMT Stericell 111 po dobu 3
dni pfi teplot€ 90°C. Po vyjmuti byly odlitky umistény do exsikdtoru pro zabrinéni
opétovnému navlhnuti. Timto zptisobem pfipravené vzorky je mozné méfit, v pripadé
méfeni nevysusenych vzorkl by v nich obsaZena vlhkost mohla mit za vysledek zkresleni
mefeni danych veliCin.

5.2  Realizovana méreni a jejich vyhodnoceni
Predmétem diplomové prace bylo stanoveni hodnot relativni permitivity a ztrdtového
Cinitele v zavislosti na teploté v rozsahu teplot 25 az 120 °C a méteni zdvislosti vnitiniho

odporu na teploté a kmitoCtu v témZe rozsahu teplot pro 7 riznych druhti vytvrzenych
epoxidovych licich smési s odliSnym typem flexibilizatoru.
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Prvni ¢4st méfeni zahrnovala opakované meéteni relativni permitivity a ztratového
Cinitele na impedancnim analyzatoru Tettex 2830/2831 s pfipojenym méficim
ptipravkem pro pevné dielektrické materidly Tettex 2914. Méteni probihalo
pii konstantni hodnoté kmito&tu 50 Hz, piitlaku 5 N/cm? a napéti 500 V v rozsahu teplot
25 °C az 120 °C s krokem 10 °C. Pro ustdleni teploty byl zvolen Casovy interval mezi
jednotlivymi kroky na 30 minut. Pfi kazdé teploté byly zmétreny 3 hodnoty pro 9 az 10
ruznych odlitka stejného materidlu. Tato data byla nasledné zprimérovana, ¢imz byly
ziskdny vysledné hodnoty pro kazdy vzorek a teplotu. Méfeni probihalo dle normy CSN
IEC 250.

Ziskana data pro ztratovy Cinitel g jsou zaznamendna v tab. 2 a z ni vynesené
grafické zdvislosti na obr. 16. Z této grafické zavislosti je znatelné, Ze se zvySujici se
teplotou roste také ztrdtova Cinitel 7gd. Pocdte¢ni hodnoty pfi pokojové teploté jsou
u vSech vzorkl stejné s rozdilem +0,0001 vyjma sady 6. Koncové hodnoty pfi zatiZzeni
120 °C jsou pro ruzné sady rozdily az jednu desetinu, konkrétné jsou vysledky v rozsahu
0,05 az 0,15. Zlomové Casti grafické zavislosti nastdva po dosaZeni teploty 60 °C, kdy
hodnoty zac¢inaji stoupat a pii 100 °C, kdy prube€hy vykazuji prudky nartst. Z tohoto grafu
ze sady 7 a také porovnani s ostatnimi vzorky vykazuje tato sada nejméné strmy prubéh,
coz plati i pro sadu 5. Naopak nejvy$$i hodnoty ztritového Cinitele se vyskytovaly
u vzorkl nalezici sadé 1.

Udaje pro relativni permitivitu & jsou v tab. 3 a piisluind grafickd zavislost na obr.
17 zniZ je patrné, Ze se zvySujici se teplotou rostou i hodnoty relativni permitivity.
Pti pokojové teploté je rozdil mezi jednotlivymi sadami nejvySe 0,2, zatim
a nejvyssi hodnotou rozdil 1isi 0,9. Nejstrméjsi prabeéh vykazuji vzorky v rozmezi teplot
70 °C az 110 °C, avsak pfi vysSich teplotach jiz prabéhy nevykazuji rapidni zvySeni
ze sady 7 a jeji prubeh je spolecné se sadou 6 nejlinearn€jsi v porovnani s ostatnimi.
NejvysSich hodnot relativni permitivity nabyvaji vzorky ze sady 1.

Tab. 2: Primérné hodnoty ztratového Cinitele 7go [-] pro rtzné teploty a sady vzorku

3[°C] sada 1 sada 2 sada 3 sada 4 sada 5 sada 6 sada 7
25 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,007 0,004
30 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,008 0,005
40 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,009 0,005
50 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,010 0,006
60 0,013 0,013 0,013 0,013 0,012 0,012 0,007
70 0,022 0,021 0,020 0,020 0,017 0,015 0,008
80 0,039 0,035 0,033 0,032 0,026 0,020 0,010
90 0,052 0,048 0,047 0,044 0,037 0,029 0,013
100 0,052 0,055 0,055 0,054 0,047 0,047 0,020
110 0,067 0,067 0,067 0,069 0,054 0,078 0,034
120 0,154 0,136 0,124 0,128 0,081 0,128 0,052
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Obr. 16: Vynesené teplotni zavislosti ztratového Cinitele #gd pro rizné sady vzorku

Tab. 3: Prumérné hodnoty relativni permitivity ¢ [-] pro rizné teploty a sady vzorka

9 [°C] sada 1 sada 2 sada 3 sada 4 sada 5 sada 6 sada 7
25 3,806 3,848 3,839 3,825 3,740 3,893 3,729
30 3,824 3,871 3,860 3,846 3,761 3,922 3,745
40 3,858 3,905 3,895 3,881 3,795 3,964 3,767
50 3,929 3,973 3,962 3,948 3,859 4,019 3,794
60 4,026 4,062 4,048 4,033 3,936 4,072 3,820
70 4,183 4,199 4,177 4,154 4,040 4,126 3,845
80 4,474 4,452 4,415 4,371 4,229 4,207 3,878
90 4,849 4,776 4,718 4,635 4,466 4,318 3,924
100 5,194 5,113 5,053 4,926 4,743 4,481 4,024
110 5,340 5,323 5,266 5,134 4,977 4,695 4,228
120 5,384 5,396 5,346 5,287 5,103 4,930 4,486
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Obr. 17: Vynesené teplotni zavislosti relativni permitivity ¢ “pro ruzné sady vzorku

Pro realizaci méfeni vnitfni rezistivity bylo pouZité stejné zapojeni impedancniho
analyzétoru Tettex 2830/2831 s méticim piipravkem Tettex 2914. Nastaveni hodnot bylo
stejné jako pro predchozi realizované méfent, tj. konstantni ptitlak 5 N/cm? a kmitocet 50
Hz, pouze hodnota stejnosmérného napéti byla zvySena na 1,8 kV. Po ustéleni zvolené
teploty bylo potteba nechat vzorek po dobu 1 minuty vybit. Ziskané hodnoty jsou
zaznamenané v tab. 4 a vynesené v grafické zdvislosti na obr. 18. V tab. 4 je vidét,
Ze pro vétsinu sad nejsou hodnoty do 60 °C zaznamenané, a to z toho divodu, Ze rozsah
zvoleného piistroje byl do 10> Qm. Grafickd zdvislosti zobrazuje pokles vnitfni
rezistivity se zvySujici se teplotou, a to témeft se stejnou vyznamnosti u vSech sad vyjma
sady 7, kde byla vnitini rezistivita zmétena aZ po dosaZeni teploty 110 °C.

Tab. 4: Namérené hodnoty vnitini rezistivity p, [Qm] pro rizné teploty a sady vzorku

3/°C] sada 1 sada 2 sada 3 sada 4 sada 5 sada 6 sada 7
25 4,3E+13 3,5E+13 3,8E+13 2,9E+13 4,3E+13 1,8E+14 4 9E+13
30 - - - - - - -

40 - - - - - - -
50 - - - - - - -
60 - - - - - 2,0E+12 -
70 2,8E+12 3,1E+12 3,4E+12 2,9E+12 - 9,0E+11 -
80 4,7E+11 5,0E+11 5,8E+11 5,0E+11 1,1E+12 2,4E+11 -
90 9,8E+10 9,6E+10 1,0E+11 1,1E+11 2,4E+11 6,7E+10 -
100 1,6E+10 2,0E+10 2,0E+10 2,1E+10 4,7E+10 1,7E+10 2,1E+12
110 3,7E+09 4 3E+09 4,6E+09 5,0E+09 1,1E+10 5,7E+09 4,6E+11
120 1,0E+09 1,1E+09 1,3E+09 1,5E+09 3,0E+09 2,0E+09 9,0E+10
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Obr. 18: Vynesené teplotni zavislosti vnitini rezistivity p, pro rizné sady vzorka

Vzhledem k tomu, Ze rozsah analyzatoru kon&i hodnotami 10'> Qm, bylo dodate¢né
realizovano meéteni na pristroji Agilent 4339B Resistance meter v zapojeni s Agilent
16008B Rezistivity Cell, na kterém byly dométeny hodnoty vnitiniho i povrchového
odporu pii pokojové teploté 25 °C. Méteni probihalo pfi nastaveném konstantnim napéti
U 1000 V v ¢ase 1 60 s. Hodnoty odport bylo nutné pfepocitat na rezistivity dle vzorct:

(B * ¢ + dy,)?

Py = Rv * m (52)
a
m(c+d

kde h je tloustka vzorku, c¢ je Sitka mezery, ktera byla stanovena na 6 mm, B
reprezentuje souCinitele elektrodového systému, jenz je pro pouZzity systém roven 0 a d
je prumér méfici elektrody, ktery se v tomto piipadé rovna 26 mm. Veskeré zaznamenané
i pfepoctené hodnoty jsou zaznamendny v tab. 5. Nejvys§i zaznamenand vnitini rezistivita
byla u sady 7 a naopak nejniz$i se vyskytovala u sady 6, coZ odpovidd i vynesenym
grafickym zdvislostem z pfedchoziho méfeni na obr. 18. Piepoctené hodnoty vnitini
rezistivity pfi pokojové teploté byly doplnény do prvniho fddku k hodnotdm ziskanym
z méteni na Tettex do tab. 5. Nejvyssi povrchovou rezistivitou disponuji vzorky ze sady
5 a nejniz8§i opét vzorky ze sady 6. Méfeni povrchové rezistivity vSak mohlo byt
poznamendno nelistotami lpicimi na vzorcich ¢i nedostateCnym vybitim mezi
jednotlivymi méfenimi.
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Tab. 5: Hodnoty vnitfntho odporu Ry a povrchového odporu R, véetné piepoctenych hodnot

vnitfnich rezistivit p, a povrchovych rezistivit p, pro riazné sady vzorku

sada 1 R, [O] R, L] py [Qm] P, [0]
A 1,5E+14 51E+14 4 1E+13 8,5E+15
B 1,1E+14 2,5E+14 3,0E+13 4,2E+15
C 2,5E+14 2,2E+15 5,8E+13 3,7E+16
(7] 1,7E+14 9,9E+14 4,3E+13 1,6E+16
sada 2 R, [O] R, L] pv [Om] P, [0]
A 1,6E+14 6,3E+14 4,3E+13 1,1E+16
B 9,1E+13 1,7E+14 2,6E+13 2,8E+15
C 1,3E+14 2,1E+15 3,6E+13 3,6E+16
(7] 1,2E+14 9,8E+14 3,5E+13 1,6E+16
sada 3 R, [Q] R, Q] py [Qm] P, [0]
A 1,4E+14 4,7E+14 4,0E+13 7,9E+15
B 1,5E+14 1,0E+15 4,0E+13 1,7E+16
C 1,2E+14 1,2E+15 3,3E+13 2,0E+16
(7] 1,3E+14 9,1E+14 3,8E+13 1,5E+16
sada 4 R, [O] Ro[0] py [Om] Py [0]
A 1,4E+14 1,7E+14 3,6E+13 2,9E+15
B 1,2E+13 1,2E+15 3,4E+12 2,0E+16
C 1,7E+14 2,2E+15 4,9E+13 3,6E+16
(7] 1,1E+14 1,2E+15 2,9E+13 2,0E+16
sada 5 R, [O] R, Q] py [Qm] P, [0]
A 1,7E+14 2,4E+14 51E+13 4,0E+15
B 1,1E+14 3,1E+14 3,3E+13 5,1E+15
C 1,8E+14 5,9E+14 4,6E+13 9,9E+15
(7] 1,5E+14 3,8E+14 4,3E+13 6,3E+15
sada 6 R, [O] R, L] py [Om] P, [0]
A 1,6E+14 2,2E+16 4,5E+13 3,6E+17
B 1,4E+14 4,1E+14 3,9E+13 6,8E+15
C 1,6E+15 1,3E+15 4,6E+14 2,1E+16
o 6,2E+14 7,7E+15 1,8E+14 1,3E417
sada 7 R, [O] R, L] py [Qm] P, [0]
A 2,4E+14 1,6E+15 6,5E+13 2,7E+16
B 1,7E+14 1,0E+15 4,6E+13 1,7E+16
C 1,2E+14 2,4E+14 3,7E+13 4,0E+15
(7] 1,8E+14 9,5E+14 4,9E+13 1,6E+16

Nésledujici méteni frekvencnich zdvislosti relativni permitivity, ztrdtového cCisla
a ztratového Cinitele pro rizné teploty v rozsahu 25 °C az 120 °C bylo realizovano
na analyzatoru Novocontrol Technologies s ptfipojenym PC. Méteni probihalo v rozsahu
kmito¢td od 10 Hz do 10 kHz pii nastavené tloustce elektrody 2 mm, hodnoté
pocédtecniho stiidavého napéti 1 V a korekci kapacity 1,6 pF. Kroky teploty byly
stanoveny na 10 °C. Vzorek byl zakldddn do vakuové komory ptfipojené na vakuovou
pumpu a také k nadobé Dewar s pfivodem vzduchu. Méfeni bylo realizovani pro 3 rizné
odlitky z kazdé sady.
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Z téchto ziskanych dat byly nasledn€ stanoveny primérné hodnoty pro kazdou sadu
a teplotu. Zpracované grafické zavislosti pro sadu 1 jsou vyobrazeny na obr. 19, obr. 20,
a obr. 22. Z davodu vyrazného narastu hodnot ztratového Cisla £~ a ztratového Cinitele
tgo pri vyssSich teplotich jsou na obr. 21 a obr. 23 zobrazeny detailn€j$i pohledy
na prub€hy téchto veli¢in pouze pii nizkych hodnotach. Veskeré zobrazené grafické
zavislosti jsou zobrazeny pouze pro sadu 1 z divodi velkého objemu zpracovanych
grafi. Zpracované grafické zavislosti pro vzorky ze sad 2 az 7 jsou vyobrazeny
v prilohéch.

Z vynesené grafické zdvislosti relativni permitivity na obr. 19 vyplyvd, Ze se
zvySujicimi se kmitoCty klesd velikost relativni permitivity a zdroven se zvySujici se
teplotou tato zdvislost znac¢né roste. V pifipadé sady 1 je absolutni rozdil relativni
permitivity pii pokojové teploté cca 0,1, zatim co pti dosaZeni teploty 120 °C tento rozdil
relativni permitivity mezi hodnotou pii 10 Hz a 10 kHz vzrUsta az na 1,2. Pfi porovnan{
jednotlivych sad je pti frekvenCnich zdvislostech absolutni rozdil relativni permitivity
pfi teploté 25 °C u vSech vzorkid odhadem 0,1+0,05, pfi¢emzZ nejvyssi rozdil vykazuje
sada 6 a nejmensi sada 3. Pri teploté 120 °C je tento rozdil 1,05+0,15.
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Obr. 19: Vynesené frekvencni zavislosti relativni permitivity € “pro razné drovngé teplot — sada 1
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Dle obr. 20 byla potvrzena klesajici tendence frekvencni zdvislosti ztratového ¢isla,
kterd se s rostouci teplotou dile zvétSuje. Pri teploté 25 °C hodnoty ztratového Cisla
u vSech sad osciluji kolem hodnoty 0,025 vyjma vzorku ze sady 4 a sady 6, kde se hodnoty
pti pokojové teploté pohybuji okolo 0,035. Vétsina vzorku je pfi teplotnim namahani
stabilni (maximalni absolutni rozdil mezi hodnotami ztratového Cisla pfi pocatecni teploté
po danou teplotu je 0,1) do teploty 60 °C kromé vzorkua ze sady 5 a 6, kdy do tolerance
patii o hodnoty pfi teplotach 70 °C a u sady 7, kde jsou ztratova Cisla vzorkt v absolutnim
rozdilu 0,1 od poc¢étecni teploty dokonce po teplotu 90 °C. Pti porovnani jednotlivych sad
se jako vzorky s nejvyssim ztratovym Cislem jevi sada 1, kde hodnoty pfi teploté 120 °C

AP

s hodnotou 0,46.

U detailntho pohledu frekvencni zavislosti ztratového ¢isla na obr. 21 muZeme
u zavislosti pro teploty 110 °C a 120 °C pozorovat po klesajicim prub€hu v prvni poloviné
frekvencniho rozsahu strmy nartist hodnot po dosazeni hodnoty 1 kHz. Tento jev souvisi
s pouzitym typem flexibilizdtoru. Dochdzi k ptekroceni teploty skelného piechodu s ¢imz
dochdzi ke zméné€ mechanickych vlastnosti jako je naptiklad meknuti materidlu.
V duisledku téchto zmén se nasledné meéni i elektrické vlastnosti materidlti. Tento typ
prubéhu se vyskytuje i u ostatnich sad vzorki mimo sady 6 a sady 7, u kterych
ve zvoleném kmitoctovém rozsahu k ustéleni ztratového ¢isla nedoslo.

Frekvencni zavislost ztratového Cinitele pro rizné teploty je zndzornéna na obr. 22,
ze kterého vyplyva, Ze se zvétSujici se teplotou je klesajici frekvencni zdvislost ztratového
Cinitele vyznamnéjsi. Detailnéj$i zobrazeni této zdvislosti je na obr. 23. Porovnidnim
jednotlivych sad zobrazenych v ptiloze 5 a 7 bylo zjiSténo, Ze hodnoty pfi pokojové
teploté ve vétsing piipadu kolisaji kolem hodnoty 0,065+0,005 vyjma sady 1, kde hodnoty
pfti teploté 25 °C osciluji okolo hodnoty 0,003 a u sady 6 kolem hodnoty 0,009. Nejvyssi

vV

P4

hodnoty ztratového Cinitele.

Dale je z detailniho pohledu na obr. 23 vidét stejny zlom priubehu ztratového Cinitele
pii teplotdch 110 °C a 120 °C jako u ptfedchoziho méfeni ztrdtového Cisla. Jde opét
o disledek prekroceni teploty skelného prechodu a stejny jev vykazuji i sady 1 az 5
v piiloze 7. Sady vzorkt 6 a 7 tento zlom nevykazuji u Zadné z méfenych frekvencnich
zavislosti, a to z davodu odlisného flexibilizujiciho materidlu.
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Obr. 20: Vynesené frekvenéni zavislosti ztratového Cisla & ” pro ruzné drovngé teplot — sada 1
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Obr. 21: Detailn¢jsi zobrazeni vynesenych frekvencnich zavislosti ztratového ¢isla € *“pro ruzné
drovné teplot — sada 1
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Obr. 22: Vynesené frekvenéni zavislosti ztratového Cinitele 7gd pro razné drovngé teplot — sada 1
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Obr. 23: Detailn¢jsi zobrazeni vynesenych frekvencnich zavislosti ztratového Cinitele 7go
pro ruzné trovné teplot — sada 1
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Jako ovéfeni spravnosti méfeni na obou piistrojich byly sestaveny grafické zavislosti
relativni permitivity ¢~ a ztrdtového cCinitele 7gd pro hodnotu kmitoctu 50 Hz. Tyto
grafické zavislosti pro sadu 1 na obr. 24 a obr. 25 srovndvaji hodnoty ziskané
z impedanéniho analyzdtoru Tettex 2830/2831 s meficim piipravkem Tettex 2914
s hodnotami ziskanymi z Sirokopdsmového impedanc¢niho analyzdtoru Novocontrol
Technologies.

Z porovnani teplotnich zavislosti relativni permitivity zmeéfené na méficich
piistrojich Tettex a Novocontrol pro sadu 1 na obr. 24 byl zjiStén mirny rozdil hodnot
pii koncové teploté 120 °C. Vzhledem k tomu, Ze pti po€ateCnich teplotidch byly hodnoty
shodné bylo by mozné koncovy rozdil roven hodnoté 0,2 prisoudit napriklad rizné dobé
a kvalité prohtati vzorkt. U porovnani teplotnich zavislosti ztratového Cinitele zméfeného
na meéficich pfistrojich Tettex a Novocontrol pro sadu 1 na obr. 25 byly pocatecni
i koncové hodnoty shodné, pouze ve stfedu prabéhu se mirn€ 1isi, avSak rozdily byly
vzhledem k jejich velikosti zanedbatelné. TaktéZ u ostatnich pozorovanych sad nebyly
zjiStény zadné dalsi zdvazné odchylky mezi hodnotami ziskanymi na pristrojich Tettex
a Novocontrol Technologies dle ptilohy 8.

——Novocontrol

-Tettex

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Obr. 24: Porovnani teplotnich zavislosti relativni permitivity ¢ “méficich pristroju Tettex
a Novocontrol — sada 1
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Obr. 25: Porovnani teplotnich zavislosti ztratového Cinitele 7go méfticich piistroju Tettex
a Novocontrol — sada 1

5.3  Piistroje pouzité pro realizaci praktické casti

5.3.1 Digitalni tfmenovy mikrometr Schut

Mikrometr digi Schut byl urCen k méfeni tloustek predlozenych vzorkli a naslednému
ureni prumérnych tlousték odlitki a urCeni nejvice rovinnych odlitki pomoci
vyb&rovych smérodatnych odchylek.

Meéfici rozsah tohoto mikrometru je 0 az 25 mm, pficemZ nulovdni je moZné
v libovolné poloze. Méfici plochy jsou osazeny tvrdokovem a jejich pramér €ini 6,5 mm.
Rozliseni tohoto méfidla je 0,001 mm a pfesnost: +0,006 mm.
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5.3.2 HorkovzdusSny sterilizator BMT Stericell 111

Horkovzdu$ny sterilizitor BMT Stericell 111 vyobrazeny na obr. 26 byl pouZzit
pro vysuseni obdrzenych vzorka. Suseni probihalo po dobu 3 dni na drovni teploty 90 °C.

—_—

fﬁ

Obr. 26: Horkovzdu$ny sterilizdtor BMT Stericell 111 [30]

Tento sterilizdtor md 3 pevné nastavené sterilizacni programy, pficemZ je mozZné
libovoln€ nastavit pracovni teplotu, dobu zahfivani a také Cas zapnuti. Jeho zdkladni
parametry jsou zaznamendny v tab. 6.

Tab. 6: Technické parametry horkovzdusného sterilizatoru BMT Stericell 111 [30]

Parametr

Hodnota

Objem komory

1111

Rozmér komory hx § x v

390 x 540 x 530 mm

Teplotni rozsah

+10 °C nad okoli do 250 °C

Pocet sit

2—-T7ks

Nosnost sita 20 kg/sito
Nosnost skiiné 50 kg
Hmotnost 87 kg

5.3.3 Exsikator

Sklenény exsikator bez vyveévy byl pouzit pro udrZeni nizké hodnoty vlhkosti obsazené
ve vzorcich a k zabranéni navlhani vysuSenych vzorkl vytvrzenych epoxidovych licich

smesi.

40




5.3.4 Impedanc¢ni analyzator Tettex 2830/2831

Impedancni analyzator Tettex 2830/2831 zachycen na obr. 27 slouzi k méfeni izolantt
s velmi malou hodnotou ztratového Cinitele. Pfistroj slouzi jako analyzator kapalnych
(zejména oleju) i pevnych dielektrik.

Obr. 27: Impedancni analyzdtor Tettex 2830/2831 [31]

Piistroj umoziuje rychlej$i a méfeni elektrickych vlastnosti izolacnich materialt
v kapalném i pevném provedeni. Mezi méfené parametry patii ztratovy Cinitel tgé,
kapacita C, relativni permitivita & a rezistivita p. Analyzator se sklada z ¢asti 2830,
kterd obsahuje méfici most a fidici jednotku a Casti 2831, kterd zastupuje rozSifovaci
jednotku sloZenou z reguldtoru teploty, kondenzétor a zdroj napéjeni ve stejnosmérném
i sttidavém provedeni. Dulezité parametry daného piistroje jsou uvedeny v tab. 7. [31]

Tab. 7: Technické parametry impedancniho analyzétoru Tettex 2830/2831 [31]

Parametr Rozsah RozliSeni Presnost
Ztrdtovy Cinitel tgd 0..100 1x10° | £0,5%rdg+1x10°
Kapacita C > 10 pF 0,001 pF | £0,2 % rdg + 0,01 pF
Relativni permitivita & | 1 .. 30 1x1073
Odpor R 120kQ .. 5TQ | 1kQ <ITQ =5 % rdg + 3 digits

> 1TQ £ 15 % rdg + 3 digits

Frekvence 45 - 65 Hz 0,1 Hz +0,1 % rdg£0,1 Hz
Regulétor topeni Okolni— 200 °C | 0,1 °C +0,5 °C
AC testovaci napéti 5..2500 vV 1V +03%rdg+1V
DC testovaci napéti 250 - 2500 C 25V +10 % rdg +20V
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5.3.5 Meérici pripravek Tettex 2914 pro pevné dielektrické materialy

Meéfici ptipravek Tettex 2914 slouzi k pfipojeni k analyzatoru Tettex 2830/2831. Piistroj
je schopny diky piipravku realizovat méteni ztratového Cinitele tgé a relativni permitivity
&: u pevnych izolacnich materidlech.

Obr. 28: Méfrici pripravek Tettex 2914 [32]

Tento mefici pripravek zndzornény na obr. 28 je tfielektrodovy systém s vyhfivanym
deskovym kondenzédtorem. Horni €ést pfistroje je tvofena méfici a ochrannou elektrodou,
které 1ze nastavit pomoci hydraulického systému. Spodni ¢4st obsahuje vysokonapétovou
elektrodu. Charakteristické parametry jsou uvedeny v tab. 8. [32]

Tab. 8: Technické parametry m&ficiho pfipravku Tettex 2014 pro pevnd dielektrika [32]

Parametr Hodnota
Pramér méfici elektrody 49,5 mm
Sitka ochranné elektrody 10 mm
Vzdélenost mezi ochrannou a méfici elektrodou I mm
Maximadlni hodnota teploty 200 °C
Maximdlni hodnota pracovniho napé&ti 2000 V
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5.3.6 Sirokopasmovy impedanéni analyzator Novocontrol Technologies

Sirokopdsmovy impedanéni analyzator od firmy Novocontrol Technologies byl pouZit
pro méfeni zdvislosti vnitfniho odporu na teploté a kmitoCtu v rozsahu teplot 25 °C
az 120 °C.

Obr. 29: M¢fici sestava s Sirokopdsmovym impedanénim analyzitorem Novocontrol
Technologies [33]

Celd mefici sestava je zobrazena na obr. 29 a skldda se z ne€kolika komponent,
mezi neéZ patii elektrodovy systém, napdjeci zdroj, analyzdtor Alpha-A
a Electrometer/High resistance meter Keithley. Systém je propojeny s PC, ktery obsahuje
meéfici a ovlddaci software WinDETA. Ziskané hodnoty pfes rozhrani IEEE 488 se
uklddaji do soubort s formatem TXT. Zakladni technické parametry Sirokopasmového
impedancniho analyzitoru Novocontrol Technologies jsou zaznamendny v tab. 9. [33]
[34]

Tab. 9: Technické parametry Sirokopdsmového impedanéniho analyzdtoru Novocontrol
Technologies [33] [34]

Parametr Hodnota
Rozsah stfidavého napéti 100 pV -3V
Frekvenc¢ni rozsah 3 uHz - 40 MHz
Rozsah teplot -160 °C - 400 °C
Pramér méfici elektrody 20 mm
Pramér napétové elektrody 40 mm
Rozliseni ztrdtového Cinitele tgd 10°

43



5.3.7 Agilent 4339B Resistance Meter

Meéfici zatizeni Agilent 4339B High Resistance Meter zobrazeny na obr. 30 byl pouZit
pro ur¢eni hodnot nabfijeciho a vybijeciho proudu pti pokojové teploté. Z téchto dat byly
ndsledné urCeny velikosti vnitini a povrchové rezistivity.

Obr. 30: Méfici pfistroj Agilent 4339B High Resistance Meter [35]

2N 2

Pristroj Agilent 4339B piendsi dat do PC pomoci programu VEE distribuovanym
taktéz firmou Agilent Technologies a byl pouzit z divodu velkych hodnot vnitini
a povrchové rezistivity, které byly na pfistroji Tettex 2830/2831 mimo rozsah méticiho
ptistroje. Zékladni technické parametry Agilent 4339B High Resistance Meter jsou
zaznamendny v tab. 10. [35]

Tab. 10: Technické parametry pfistroje Agilent 4339B High Resistance Meter [35]

Parametr Hodnota

Rozsah méficiho pfistroje 10°Q-1.6x 10 Q

Rychlost méfeni 10 ms

5.3.8 Agilent 16008B Resistivity Cell

Ttielektrodovy meéfici systém Agilent 16008B Resistivity Cell byl pouZit v zapojeni
s piistrojem Agilent 4339B High Resistance Meter pro stanoveni hodnot vnitfniho
a povrchového odporu pii pokojové teploté.

Obr. 31:  Trielektrodovy méfici systém Agilent 16008B Resistivity Cell [36]
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Meéfici piistroj Agilent 16008B Resistivity Cell zobrazeny na obr. 31 je vybaveny
napé€tovou, ochranou a meéfici elektrodou o primérech 50 mm, 70 mm a 10 mm
s nastavitelnym pfitlakem. Zdkladni technické parametry jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11: Technické parametry pfistroje Agilent 16008B Resistivity Cell [36]

Parametr Hodnota
Hodnota zatiZeni AZ 10 kg
Hodnota pracovniho napéti AZ 1000 V DC
Maximalni hodnota proudu 10 mA
Mnozstvi vlhkosti AZ 70 % RH
Rozsah okolnich teplot -30 °C az 100 °C
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo prostudovani zakladi chemickych a fyzikélnich vlastnosti
dielektrickych materialti se zaméfenim na epoxidové pryskyfice, sezndmit se s vybranymi
diagnostickymi metodami a navrhnout vhodnou metodiku méteni vybranych elektrickych
vlastnosti predloZenych vzorkt epoxidovych pryskyfic v teplotni a kmitoctové zavislosti.
Dadle v ramci experimentdlni ¢asti bylo cilem u pfedlozenych vzorkii vytvrzenych
epoxidovych licich smési provést méfeni relativni permitivity a ztrdtového Cinitele
v zéavislosti na teploté v urCeném rozsahu teplot a také provést méteni zavislosti vnitiniho

odporu na teploté a kmitoCtu v témze teplotnim rozsahu. Dal$im dkolem bylo zhodnotit
a porovnat jednotlivd méteni a vysledky a porovnat je s teoretickymi predpoklady.

V prvni Casti diplomové price byl sepsdn teoreticky prehled, ve kterém byly
objasnény zakladni parametry a vlivy spojené se zalévacim procesem epoxidi. Nejprve
byl zahrnut popis a vyroba pfistrojovych transformatort ve firm¢ ABB s.r.o0., kterd zadala
tuto praci s cilem porovnani dielektrickych vlastnosti pouzivanych typtu epoxidovych
licich smeési s jinymi typy s rozdilnymi druhy flexibilizator(i. V Casti vyroby je zahrnut
nejen popis pouzivanych bandazovacich materiald, ale také pouzivané slozky pii michani
epoxidové lici smési, ndsledné moznosti procesu zalévani a jejich realizace a v neposledni
fadé také vytvrzovani zalitych transformatort. Dalsi kapitola této prace pojednava
o vlastnostech dielektrickych materidl(i s ndslednym podrobnéj$im popisem parametrt,
jako jsou komplexni a relativni permitivita, dielektrickd polarizace, dielektrické ztrity
a ztratovy Cinitel, rezistivita vnitfni i povrchova, vlhkost a jeji vlastnostia vlivy a v zadvéru
kapitoly také tepelné vlastnosti a jejich vliv na epoxidové pryskytici. Posledni teoreticka
Cast zahrnuje popis diagnostickych metod pouzivanych pro méteni ztratového Cinitele,
rezistivity a relativni permitivity. Konkrétné byly popsdny metody impedancni
spektroskopie, Wheatstonova mustku, metoda voltampérova a postupy méfeni pi pouZiti
Scheringova mustku a Q-metru.

Praktickd cast meéla za cil proméfit elektrické vlastnosti 7 druhi vytvrzenych
epoxidovych licich smési s odliSnym druhem flexibilizatoru. Vzorky byly dodany po 9
az 10 kusech odlitka od kazdé sady prostfednictvim firmy ABB s.r.o. od firmy SYNPO
a.s., kde byly rovnéZ nafezdny na poZadované rozméry a tvary. Tato ¢ast diplomové prace
obsahuje v dvodu popis vzorka a jejich pfipravu na méfeni, coz zahrnuje méfeni tloustek
dodanych vzorkd, jehoz vysledky jsou uvedeny v piilohach 1 a 2, a ur€eni vhodnych
odlitkd pro realizaci experimentalni ¢asti. Pfed samotnym méfenim bylo nutné dodané
vzorky umistit do horkovzdusného sterilizatoru za cilem zbaveni odlitkti co nejvétsiho
moZzného mnoZstvi obsazené vlhkosti a ndsledné je umistit do exsikatoru pro zabrdnéni
opétovnému navlhnuti. Po téchto krocich ndsledovalo jiz samotné méreni, jehoZz vysledky
jsou uvedeny v kapitole 5.2 a piilohdch 3 az 8.

V neposledni fadé zahrnuje praktickd ¢ast také seznam a popis pouzitych pristroju
potiebnych pro realizaci méfeni véetné jejich zdkladnich parametrt a vlastnosti.
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Vystupem z prvni Casti meéfeni realizované na pfistroji Tettex 2830/2831
s pripojenym meéticim pripravkem Tettex 2914 byly ziskdny hodnoty ztrdtového Cinitele
tgo, relativni permitivity & “a vnitfni rezistivity p, pro kmitocet 50 Hz v teplotnim rozsahu
25 °C az 120 °C. Pfi méfeni byl nastaven konstantni pfitlak 5 N/cm?, napéti 500 V
pro méfeni ztratového Cinitele a relativni permitivity a pro meéfeni vnitini rezistivity byla
hodnota napéti 1,8 kV pficemz bylo potieba vzorek pred mérenim po dobu 1 minuty
vybit. Casovy interval mezi jednotlivymi méfeni pro ustaleni teploty byl zvolen 30 minut.
Celé realizované méfeni probihalo dle normy CSN IEC 250.

Ziskand data pro ztratovy Cinitel 7gd jsou zaznamendna v tab. 2 a z ni vynesené
grafické zdvislosti na obr. 16. Z této grafické zavislosti je znatelné, Ze se zvySujici se
teplotou roste také ztratova Cinitel, coz odpovida teoretickym predpokladim. Pocatecni
hodnoty ztratového Cinitele pii pokojové teploté jsou u vech vzorkt okolo drovné 0,0045
mimo vzorku 6, u kterého je tato hodnota 0,00737, avSak koncové hodnoty
pii zatizeni 120 °C se pohybuji okolo 0,135+0,015 vyjma sady 5 a 7, kde je velikost
ztratového Cinitele mensi nez 0,1. Zlomova ¢ast prubéhu nastava po dosazeni teploty 60
°C, kdy hodnoty zacinaji stoupat a nasledné pfiteploté 100 °C zacinaji prubéhy vykazovat
byly nameéteny pro vzorky ze sady 7, kterd také v porovndni s ostatnimi vzorky vykazuje
nejméné strmy prubeh, coz plati i pro sadu 5. Naopak nejvyssi hodnoty ztratového Cinitele
se vyskytovaly u vzorku ze sady 1.

Udaje pro relativni permitivitu &~ jsou zaznamendny v tab. 3 a piislusnd graficka
zéavislost na obr. 17. Z tohoto grafu vyplyv4d, Ze se zvySujici se teplotou rostou i hodnoty
relativni permitivity, coZ potvrzuje i teorie. Pti pokojové teploté dosahuje relativni
permitivita hodnot 3,8+0,1, zatim co pfi nejvy$Sich hodnotich teplot jsou hodnota
relativni permitivity pro jednotlivé sady 4,9+0,5. V rozmezi teplot 70 °C az 110 °C
vykazuji vzorky nejstrméjsi prabéh, avsak pii vyssSich teplotach jiz prubéhy nevykazuji

spolecné se sadou 6 nejlinedrn€jsi v porovnani s ostatnimi. Nejvyssich hodnot relativni
permitivity nabyvaji vzorky ze sady 1.

Ziskané hodnoty vnitini rezistivity py jsou zaznamenané v tab. 4 a vynesené grafické
zavislosti na obr. 18. V tab. 4 miZeme pozorovat, Ze pro vétSinu sad nejsou hodnoty
do 60 °C zaznamenané, a to z toho dfivodu, Ze rozsah zvoleného piistroje byl do 10> Qm.
Grafickd zdvislosti zobrazuje pokles vnitini rezistivity se zvySujici se teplotou,
coZ koresponduje s teoretickymi pfedpoklady. Grafickd zavislost klesa s téméf stejnou
vyznamnosti u vSech sad vyjma sady 7, kde byla wvnitini rezistivita zméfena
az po dosazeni teploty 110 °C. Ztohoto divodu bylo méfeni rozsifeno o méfeni
na piistroji Agilent 4339B Resistance meter v zapojeni s Agilent 16008B Rezistivity Cell,
na kterém byly doméfeny hodnoty vnitiniho i povrchového odporu pii pokojové teploté
25 °C. Ze ziskanych hodnot méfenych pii konstantnim napéti 1000 V po dobu 6 s byly
dle vzorcu 5.2 a 5.3 vypocCteny vnitini a povrchové rezistivity. Tyto hodnoty jsou
zaznamendny v tab. 5. NejvySS$i zaznamenand vnitini rezistivita byla u sady 7 a naopak
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Predmétem dal§i Cdsti meéfeni bylo meéfeni frekvencnich zdvislosti relativni
permitivity ¢, ztratového Cisla ¢ " a ztratového Cinitele 7go pro razné teploty v rozsahu
25 °C az 120 °C bylo realizovdno na analyzitoru Novocontrol Technologies. Méteni
probihalo v rozsahu kmito¢ti od 10 Hz do 10 kHz pfi nastavené tloust’ce elektrody 2 mm,
hodnoté pocatecniho stfidavého napéti 1 V a korekci kapacity 1,6 pF. Kroky teploty byly
stanoveny na 10 °C. Z téchto ziskanych dat byly ndsledné stanoveny prumérné hodnoty
pro kazdou sadu a teplotu. Zpracované grafické zavislosti pro sadu 1 jsou vyobrazeny
na obr. 19, obr. 20, a obr. 22. Z divodu vyrazného nartstu hodnot ztratového ¢isla
a ztratového Cinitele pti vysSich teplotach jsou na obr. 21 a obr. 23 zobrazeny detailn€jsi
pohledy na prubéh. Zpracované grafické zavislosti pro vzorky ze sad 2 az 7 jsou
vyobrazeny v piilohdch 2 a7 7.

Z vynesené grafické zdvislosti relativni permitivity na obr. 19 vyplyvd, Ze se
zvySujicimi se kmitoCty klesd velikost relativni permitivity a zdroven se zvySujici se
teplotou tato zdvislost znacné roste. Toto zjiSténi potvrzuji i teoretické predpoklady.
V pripadé€ sady 1 je absolutni rozdil relativni permitivity pfi pokojové teploté cca 0,1,
zatim co pri dosaZeni teploty 120 °C tento rozdil relativni permitivity mezi hodnotou pfi
10 Hz a 10 kHz vzrasta az na 1,1. Pfi porovnani jednotlivych sad je pfi frekvenénich
zavislostech absolutni rozdil relativni permitivity pfi teploté 25 °C u vSech vzorku
odhadem 0,1 mimo sadu 6, kde je tento rozdil 1,2. Pti teploté 120 °C je tento rozdil
1,05+0,05 opét vyjma sady 6, kde je tato hodnota 1,2 a sady 7 kde je rozdil 0,8.

Dle obr. 20 byla potvrzena klesajici tendence frekvencni zdvislosti ztratového ¢isla,
kterd se s rostouci teplotou déle zvétSuje. Pti teploté 25 °C velikost ztrdtového Cisla
u vSech sad osciluje kolem hodnoty 0,025 vyjma vzorku ze sady 4 a sady 6, kde se
hodnoty pfi pokojové teploté pohybuji okolo 0,035. Pfi porovnani jednotlivych sad se
jako vzorky s nejvysSim ztratovym Cislem jevi sada 1, kde hodnoty pfi teploté 120 °C

AP

s hodnotou 0,46.

U detailntho pohledu na frekvencni zdvislost ztratového ¢isla na obr. 21 mizeme
u zavislosti pro teploty 110 °C a 120 °C pozorovat po klesajicim prub€hu v prvni poloviné
frekvencniho rozsahu strmy nardst hodnot po dosazeni hodnoty 1 kHz. Tento jev se
vyskytuje i u ostatnich sad mimo sady 6 a sady 7, u kterych ve zvoleném kmitoctovém
rozsahu k ustédleni ztratového cisla nedoslo a je disledkem zmén elektrickych veliCin
a mechanickych zmén, které jsou nasledkem prekroceni teploty skelného pifechodu. Tento
jev také souvisi s druhem pouzitého flexibilizatoru v piislusné lici smesi.

Frekvencni zavislost ztratového Cinitele pro razné teploty je znazornéna na obr. 22,
ze kterého vyplyva, Ze se zvétSujici se teplotou je klesajici frekvencni zdvislost ztratového
Cinitele vyznamné&j$i, coZ potvrzuji o teoretické poznatky. Detailn€jSi zobrazeni této
zévislosti je na obr. 23. Porovndnim jednotlivych sad zobrazenych v piiloze 5 a 7 bylo
zjisténo, ze hodnoty pii pokojové teploté ve vétsiné piipadd kolisaji kolem hodnoty
0,065+0,005 vyjma sady 1, kde hodnoty pfi teploté 25 °C osciluji okolo hodnoty 0,003,
a u sady 6 kolem hodnoty 0,009. Nejvyssi ztrity pfti teploté 120 °C vykazuje sada 1
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Dale je z detailnich pohledd na frekvencni zavislost ztratového Cinitele v piiloze 7
pti teploté 120 °C vidét pro sady 1 az 5 zlom grafické zdvislosti po dosazeni frekvence
priblizné 1 kHz, ktery je opét dasledkem piekroCeni teploty skelného prechodu stejné
jako v predchozich frekvenc¢nich zdvislostech ztratového Cisla pti pouZziti ur€itého typu
flexibilizatoru.

Jako ovéreni spravnosti méfeni a porovnani hodnot ziskanych z impedancniho
analyzétoru Tettex 2830/2831 s méticim piipravkem Tettex 2914 s hodnotami ziskanymi
z Sirokopdsmového impedan¢niho analyzitoru Novocontrol Technologies. V rdmci
tohoto srovndni byly sestaveny grafické zavislosti relativni permitivity ¢ a ztrdtového
Cinitele #go pro hodnotu kmitoctu 50 Hz a jsou zobrazeny na obr. 24 a obr. 25 pro sadu 1
a pro ostatni sady se nachdzeji v ptiloze 8. Z porovnéni teplotnich zavislosti relativni
permitivity pro sadu 1 na obr. 24 byl zjiStén mirny rozdil hodnot pfi koncové teploté
120 °C. Vzhledem k tomu, Ze ptfi pocateCnich teplotich byly hodnoty shodné bylo
by mozné koncovy rozdil roven hodnoté 0,2 prisoudit napriklad rizné dob¢ a kvalité
prohfati vzorkd. U porovndni teplotnich zavislosti ztratového pro sadu 1 na obr. 25 byly
pocatecni i koncové hodnoty shodné, pouze ve stfedu prubéhu se mirné lisi, avSak rozdily
byly vzhledem k jejich velikosti zanedbatelné. TaktéZ u ostatnich pozorovanych sad
nebyly zjistény zadné dal$i zavazné odchylky mezi hodnotami obou pfistroju
dle prilohy 8.

Po zhodnoceni vSech elektrickych vlastnosti a porovnani jednotlivych sad vzorki se
z pohledu elektrickych vlastnosti jevi nejvhodnéj$i epoxidovad lici smeés pouzitd

Vv,
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sad a také sada dosahovala nejvysSich hodnot vnitini permitivity. Dal$i smés s nejlepSimi
vysledky byla ze sady 6, avSak i pfes malou relativni permitivitu a ztratovy Cinitel tato
Jako sada s nejméné priveétivymi elektrickymi vlastnostmi se jevi sada 1, jelikoZ vykazuje
nejvyssi ztraty 1 hodnoty relativni permitivity.

Vzhledem k vysledkiim se sada 1 po vyhodnoceni zakladnich elektrickych vlastnosti
jevi jako nejméné vhodna. Z tohoto pohledu se pro vyrobu piistorojovych transformatort
jako nejvhodngjsi jevi lici smési pouzité pii vytvrzovani sady 6 a 7. AvSak pii volbe
vhodné lici smési je nutné brat ohled i na ostatni vlastnosti jako napf. houzevnatost
a pevnost po vytvrzeni apod. Nekteré vzorky totiz pfi teplotnim namédhéni vykazovaly pfi
dosaZeni teploty 120 °C meknuti, coZ vede k naruSeni struktury daného materidlu
a chemickym zmé&ndm souvisejicimi s prekroCeni teploty skelného pfechodu. Z toho
plyne, Ze urCeni vhodné lici smési pro kvalitni vyrobu piistrojovych transformatort
nejsou stéZejni pouze elektrické, ale i1 dal§i mechanické a chemické materidlové
vlastnosti.
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Priloha 1: Tloust'’ky ¢tvercovych vzorku

Tabulka 1: Naméfené tloustky c¢tvercovych vzorkii s vypoctenou hodnotou aritmetického
priméru a vybérové smérodatné odchylky — 1. ¢ast

Sadao Odlitek Oznaceni d[mm] x [mm]|s[mm]
vzorku vzorku

1 1-A 1,918| 1,855| 1,847] 1,947| 1,953| 1,955| 1,965|2,019| 1,915] 1,930] 0,054

2 1-B 1,971] 1,950] 2,005] 2,016] 2,005| 2,030| 2,019] 1,990] 1,921] 1,990] 0,036

3 1-C 2,329| 2,258] 2,315] 2,262 2,334 2,320] 2,299| 2,304| 2,350] 2,308] 0,031

4 2,240| 2,217]2,031| 2,112| 2,203 2,200 2,176| 2,216| 2,221] 2,180] 0,067

1 5 1,953| 2,072 2,045] 2,000( 2,032] 1,975(1,971]| 1,982( 2,373] 2,045] 0,129
6 2,545 2,252| 2,096| 2,080( 2,199| 2,184 2,233| 2,132| 2,215| 2,215 0,137

7 2,352|2,179] 2,153| 2,233| 2,240| 2,293| 2,244| 2,213| 2,229 2,237|] 0,059

8 1-D 1,948| 1,893| 1,927] 1,937| 1,920( 1,926 1,928 1,939| 1,918] 1,926] 0,016

9 1-E  12,212]2,110[ 2,056| 2,039( 2,026| 2,054| 2,071]| 2,063( 2,027] 2,073] 0,058

1 1,884| 1,940| 1,953| 1,916 1,839( 1,863 1,857 1,877| 1,830] 1,884] 0,043

2 1,893| 1,757| 1,858] 1,929 1,879(1,900| 1,854 1,910| 1,864 1,872] 0,050

3 2-A 1,871] 1,924| 1,978] 1,909] 1,912{ 1,933 1,895 1,929] 1,906] 1,917] 0,030

4 2-B 1,790| 1,895| 1,869| 1,841| 1,839(1,876| 1,830] 1,853| 1,806] 1,844] 0,033

o 5 2-C 1,878| 1,896| 1,867| 1,782| 1,877{1,859| 1,826 1,892| 1,893] 1,863] 0,037
6 2-D 1,890| 1,883 1,856 1,874| 1,886 1,886 1,887 1,870| 1,896] 1,881] 0,012

7 2-E 1,817] 1,729 1,835] 1,830( 1,775]| 1,822(1,784|1,756(1,738] 1,787] 0,041

8 2,029| 2,033] 1,874| 1,954 2,003| 2,004 1,928]| 1,972/ 2,017 1,979] 0,053

9 2,043| 2,102 2,082|2,017| 2,118| 2,074 2,085| 2,216| 2,171] 2,101|] 0,061

10 1,978| 1,915/ 1,815] 1,829(1,810] 1,797( 1,794 1,819(1,832] 1,843] 0,062

1 3-A 1,848 1,931| 1,808] 1,818| 1,861| 1,928 1,862 1,869| 1,800] 1,858] 0,047

2 1,967| 1,890| 1,885] 1,992| 2,201 1,962| 1,905] 1,946| 1,995 1,971] 0,095

3 3-B 1,959 1,916) 1,911] 1,970] 1,941[1,942| 1,922 1,938] 1,952] 1,939] 0,020

4 2,043| 1,829] 1,830] 1,990 1,963[ 1,991 1,894| 2,032| 1,972] 1,949] 0,080

3 5 1,975| 1,988| 2,046] 1,971(2,091]|2,048( 2,112 2,038( 2,021] 2,032] 0,049
6 1,911] 1,927| 1,824] 1,860| 1,796{1,814| 1,801 1,821]| 1,795] 1,839] 0,050

7 3-C 1,795| 1,905| 1,895] 1,834| 1,898(1,890( 1,920 1,901| 1,842] 1,876] 0,042

8 3-D 1,895| 1,895| 1,879] 1,838 1,875(1,867| 1,874 1,890| 1,877 1,877] 0,018

9 3-E 1,757]1,865(1,818]|1,775(1,779]1,733(1,799|1,837(1,783] 1,794] 0,041

1 1,886| 1,845| 1,975| 1,977|1,835[1,915|1,877] 1,817 1,875] 1,889] 0,057

2 4-A 2,033) 1,989] 2,003] 1,979 2,058 2,076| 2,072| 2,026| 2,026] 2,029] 0,035

3 4-B 1,961] 1,927] 1,900] 1,884| 1,921(1,887| 1,923| 1,934| 1,937 1,919] 0,025

4 4-C 1,909| 1,867| 1,840] 1,871| 1,812{ 1,846 1,800] 1,808] 1,821] 1,842] 0,036

4 5 4-D 1,913 1,969] 1,973] 1,950] 1,954| 1,953| 1,972| 1,942 1,926] 1,950] 0,021
6 1,934| 1,779] 1,882] 2,002| 1,940( 1,954 1,953| 2,011 1,911] 1,930] 0,069

7 2,001] 2,036] 1,983] 1,946 1,866 1,901 1,943| 1,890] 1,925| 1,943] 0,055

8 4-E  12,018]2,027|2,046]2,084(2,139]|2,103(2,072|2,108(2,119] 2,080] 0,042

9 1,828| 1,880] 2,108] 2,033| 1,994|2,027(2,001| 1,984| 1,871] 1,970] 0,091
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Tabulka 2: Namérené tloustky ctvercovych vzorku s vypoctenou hodnotou aritmetického

priméru a vybérové smérodatné odchylky — 2. ¢ast

\22(::& Odlitek Oj;::fum d[mm)] x [mm]|s[mm]
1 5-A 1,827|1,797|1,827|1,771|1,778|1,781| 1,804| 1,753|1,764] 1,789 0,026

2 2,178[1,917| 1,765| 1,979| 1,983 1,956 1,822]| 2,067| 2,053] 1,969 0,126

3 5-B 1,675|1,789| 1,787 1,766| 1,737|1,767| 1,752 1,689(1,708| 1,741 0,042

4 1,954(2,014| 2,125| 2,259| 2,092| 2,192| 2,095| 2,078/ 1,969] 2,086 0,099

5 2,010( 2,063| 1,977| 1,895| 1,899 1,892( 1,973 1,941| 1,965 1,957| 0,058

S 6 1,953| 2,021] 2,122| 2,139| 2,078| 2,127| 2,107| 2,079( 1,967 2,066 0,070
7 5-C |2,074[2,104| 2,122 2,073| 2,129| 2,101| 2,203| 2,090{2,088] 2,109 0,040

8 5-D 1,816 1,860 1,850| 1,738| 1,808[1,776|1,838| 1,798/ 1,827] 1,812] 0,038

9 2,004(1,939| 1,838| 1,913| 1,810 1,805| 1,836] 1,905| 1,871] 1,880] 0,066

10 5-E 1,795|1,746| 1,796| 1,760| 1,775| 1,761| 1,809| 1,792(1,754] 1,776 0,022

1 1,852| 1,838 1,742| 1,887| 1,850( 1,847|1,809| 1,889 1,754] 1,830] 0,052

2 6-A 1,907( 1,913] 1,889| 1,886| 1,926(1,918| 1,909| 1,900[ 1,920] 1,908| 0,014

3 6-B 1,937( 1,900] 1,835| 1,929| 1,922( 1,880| 1,956| 1,918/ 1,948] 1,914] 0,038

4 1,986(2,009| 1,901| 1,829| 1,826 1,846| 1,842 1,823/ 1,929] 1,888] 0,072

5 2,193| 2,048] 2,059| 2,079| 2,111|2,124| 2,086 2,042| 2,124] 2,096] 0,048

6 6 2,128| 2,097| 1,934| 1,983 2,042| 1,965 2,063|2,112| 2,044] 2,041|] 0,068
7 6-C 1,790| 1,823] 1,855| 1,755| 1,808[ 1,813| 1,780| 1,766 1,825] 1,802] 0,032

8 6-D 1,810 1,855] 1,869| 1,853| 1,832[ 1,825| 1,849| 1,855/ 1,828] 1,842] 0,019

9 6-E 1,895 1,866| 1,838| 1,814| 1,884[1,877|1,860| 1,870/ 1,902] 1,867| 0,028

10 2,042(1,859| 1,888| 2,046| 1,920( 2,007| 1,934| 1,828 1,891] 1,935 0,079

1 2,196| 2,055| 2,048| 2,170| 2,217| 2,214 2,254| 2,158 2,092] 2,156] 0,075

2 2,000( 1,876 1,972| 2,064| 1,886( 1,942| 1,935/ 1,870| 1,891] 1,937| 0,065

3 7-A 1,941]1,954] 1,977 1,971 1,978| 1,981| 1,968| 1,964[1,977] 1,968 0,013

4 7-B 1,861( 1,880] 1,969| 1,988| 1,973[1,998| 1,962 1,914/ 1,960] 1,945| 0,048

7 5 7-C 1,713/ 1,842| 1,915 1,818| 1,737|1,788(1,739(1,742| 1,766] 1,784] 0,064
6 7-D 1,965 2,090] 2,155| 2,057| 2,087( 2,088| 2,149| 2,008| 2,044] 2,071] 0,061

7 2,027(2,188| 2,025| 1,863| 2,059 2,107| 2,028] 1,965| 2,115] 2,042] 0,093

8 1,913| 2,044] 2,154] 1,950| 2,048| 1,958| 2,040(2,097|2,014] 2,024 0,076

9 7-E 1,860( 1,858] 1,860| 1,826| 1,789( 1,796 1,843| 1,800/ 1,803] 1,826 0,030
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Priloha 2: Tloust’ky kruhovych vzorkua

Tabulka 3: Namérené tloustky kruhovych vzorki s vypoctenou hodnotou aritmetického pruméru
a vybérové smérodatné odchylky — 1. ¢ast

\22(::& Odlitek Oj;::fum d[mm)] x [mm]|s[mm]
1 1,945 1,918] 1,894| 1,929| 1,922| 1,937| 1,895[ 1,911 1,938 1,921] 0,018

2 1-A 1,945( 1,924] 1,928| 1,939| 1,929(1,931|1,948] 1,928 1,924] 1,933] 0,009

3 1-B 1,969 1,966] 1,942| 1,949 1,962(1,973| 1,963| 1,945/1,954] 1,958] 0,011

4 1-C 1,905( 1,926] 1,911| 1,909| 1,916[ 1,921| 1,900| 1,907| 1,920] 1,913] 0,009

’ 5 1-D 1,914] 1,934] 1,927] 1,917| 1,930| 1,926 1,932 1,927|1,917] 1,925| 0,007
6 1,894(1,900] 1,927| 1,923| 1,913[1,919| 1,890| 1,897| 1,924] 1,910] 0,014

7 1,955(1,971] 1,954| 1,933| 1,954[1,952| 1,970| 1,965/ 1,948] 1,956 0,012

8 1,933[ 1,900] 1,906| 1,937 1,915[1,884|1,911|1,941|1,925] 1,917 0,019

9 1-E 1,868 1,859| 1,868| 1,855| 1,861[1,860| 1,867| 1,857/ 1,855] 1,861] 0,005

10 1,875( 1,897| 1,883| 1,860| 1,880( 1,901| 1,894| 1,866 1,858| 1,879| 0,016

1 1,928 1,886] 1,890| 1,908| 1,913[1,918| 1,892| 1,900[ 1,914] 1,905| 0,014

2 2-A 1,844| 1,856| 1,842| 1,826| 1,840| 1,852( 1,852| 1,834(1,825] 1,841| 0,011

3 1,798 1,751 1,774 1,803| 1,779| 1,775| 1,800| 1,787(1,760] 1,781] 0,018

4 1,856 1,880] 1,894| 1,869| 1,878[1,898| 1,867| 1,848/ 1,884] 1,875| 0,017

5 1,870( 1,808 1,854| 1,884| 1,862(1,841|1,879|1,873|1,836] 1,856 0,024

2 6 2-B 1,901( 1,894| 1,896| 1,896| 1,898[ 1,896| 1,898| 1,907| 1,895] 1,898 0,004
7 2-C 1,786| 1,794| 1,802| 1,800| 1,789(1,779(1,797(1,792|1,792] 1,792| 0,007

8 2-D 1,753| 1,735| 1,754]|1,772|1,752|1,741(1,734[1,759| 1,770] 1,752 0,014

9 2-E 1,851( 1,836| 1,834| 1,845| 1,837(1,840| 1,847|1,831[1,833] 1,839| 0,007

10 1,984 1,956| 1,977| 1,995| 1,980 1,963| 1,960| 1,995/ 1,991 1,978] 0,015

1 1,846| 1,888] 1,923| 1,900| 1,887(1,869|1,877|1,911|1,899] 1,889 0,023

2 3-A 1,927]1,928| 1,927] 1,927| 1,928( 1,928( 1,939(1,931|1,929] 1,929] 0,004

3 1,817(1,845| 1,867| 1,855| 1,842[ 1,833| 1,840| 1,859 1,855 1,846 0,015

4 3-B 1,834| 1,837/ 1,817 1,819| 1,825| 1,825 1,844[1,828(1,810] 1,827 0,011

5 3-C 1,868 1,868| 1,867| 1,870| 1,873[ 1,864| 1,874|1,872|1,868| 1,869] 0,003

8 6 1,866/ 1,888] 1,874| 1,850| 1,871(1,889| 1,884| 1,839/ 1,857 1,869| 0,017
7 3-D 1,818[ 1,829] 1,829| 1,836| 1,828(1,821| 1,828]| 1,834/ 1,829] 1,828] 0,006

8 1,765| 1,754| 1,764] 1,754|1,749(1,777(1,739(1,741|1,776] 1,758] 0,014

9 3-E 1,780( 1,795|1,797|1,775|1,787(1,791(1,790(1,790| 1,789] 1,788| 0,007

10 1,782|1,794]1,782|1,761|1,780| 1,799| 1,799[1,763[1,759] 1,780] 0,016

1 2,051 2,026| 2,005| 2,027| 2,030( 2,037( 2,016/ 2,013|2,039] 2,027| 0,014

2 4-A  ]2,033]|2,022|2,018] 2,003]|2,023] 2,023| 2,034[2,010]1,997] 2,018 0,013

3 4-B 1,935( 1,928] 1,907| 1,932| 1,926(1,928| 1,919 1,915/ 1,928] 1,924 0,009

4 1,757|1,774]1,752| 1,744]|1,766|1,770(1,778[1,738[ 1,742 1,758 0,015

4 5 4-C 1,995 1,996] 2,001| 1,996| 2,000( 1,994| 2,002| 2,000 1,997] 1,998] 0,003
6 1,968| 1,958] 1,991| 1,991| 1,980(1,947|1,971|2,004| 1,975] 1,976] 0,018

7 1,641(1,705| 1,665| 1,710| 1,689( 1,678| 1,705| 1,692| 1,656] 1,682| 0,024

8 4-D 1,962| 1,951] 1,950| 1,952| 1,953[1,948| 1,952| 1,961 1,946] 1,953] 0,005

9 1,805| 1,775/ 1,801| 1,819| 1,802| 1,787|1,791|1,807(1,811] 1,800 0,013

10 4-E | 2,001 1,998 1,998| 2,006| 2,002| 1,998( 1,988| 2,002| 2,007] 2,000 0,006
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Tabulka 4: Namérené tloustky kruhovych vzorki s vypoctenou hodnotou aritmetického pruméru
a vybérové smérodatné odchylky — 2. ¢ast

\22(::& Odlitek Oj;::fum d[mm)] x [mm]]|s[mm]
1 1,806| 1,764| 1,773 1,799| 1,784|1,784(1,766(1,778|1,813] 1,785 0,017

2 2,178 2,155|2,179| 2,142|2,167(2,190( 2,167| 2,136/ 2,159] 2,164] 0,018

3 5-A  |2,149|2,154| 2,152| 2,183| 2,157|2,158| 2,163|2,162|2,153] 2,159 0,010

4 5-B  ]2,123(2,108|2,121|2,128|2,121|2,117|2,102|2,130[2,124] 2,119 0,009

5 5-C 1,851(1,873] 1,855| 1,831| 1,843[ 1,846|1,861| 1,837/ 1,840] 1,849| 0,013

S 6 2,179|2,185|2,167| 2,150( 2,174|2,173| 2,196/ 2,176/ 2,149] 2,172 0,015
7 5-D |2,186|2,161|2,158|2,174|2,171|2,168|2,179|2,176|2,162] 2,171] 0,009

8 5-E | 2,092|2,100{ 2,099| 2,096| 2,102| 2,107 2,088|2,092| 2,093] 2,097| 0,006

9 2,092 2,108] 2,136| 2,132|2,124(2,106| 2,124|2,138|2,112] 2,119] 0,016

10 1,74711,797| 1,813/ 1,770| 1,782| 1,819| 1,763| 1,743[1,806] 1,782 0,028

1 6-A 1,977(1,962| 1,936| 1,946| 1,958( 1,963| 1,964| 1,950[ 1,936] 1,955| 0,014

2 6-B ] 2,058| 2,070 2,080 2,073| 2,070| 2,076| 2,061[2,059| 2,084] 2,070] 0,009

3 1,837(1,797]1,820| 1,861| 1,830( 1,802| 1,816| 1,853| 1,843| 1,829 0,022

4 1,871(1,853] 1,896| 1,916| 1,879( 1,843| 1,896| 1,916/ 1,868] 1,882] 0,026

5 2,095 2,082| 2,053| 2,076| 2,074 2,079| 2,088]| 2,064| 2,067 2,075| 0,013

6 6 6-C 1,957(1,949] 1,945| 1,948| 1,951(1,953| 1,954| 1,949/ 1,947] 1,950] 0,004
7 6-D 1,897(1,907| 1,904| 1,881| 1,897(1,903| 1,891|1,892| 1,900 1,897| 0,008

8 6-E 1,901( 1,894| 1,874| 1,886| 1,890( 1,905| 1,873 1,899/ 1,870] 1,888] 0,013

9 2,045(2,017| 1,996| 2,010| 2,022 2,034| 2,028]| 2,007| 2,007] 2,018] 0,015

10 2,083| 2,099| 2,114| 2,084|2,095|2,112(2,091(2,071|2,103] 2,095 0,014

1 1,852| 1,900] 1,924| 1,902| 1,896(1,916| 1,872 1,882| 1,910] 1,895| 0,023

2 1,976(2,014] 2,019| 1,988| 2,000( 2,004| 1,954| 2,002| 2,029] 1,998 0,023

3 1,905( 1,929] 1,918| 1,878| 1,913[1,925| 1,896| 1,896 1,924] 1,909] 0,017

4 2,203| 2,183] 2,174| 2,184[2,188| 2,192| 2,206|2,172| 2,172] 2,186] 0,013

5 7-A | 2,154]| 2,155| 2,145| 2,149| 2,155| 2,149| 2,159|2,151|2,147|] 2,152 0,005

! 6 7-B  12,119|2,118|2,116|2,114|2,117|2,118| 2,119]2,113[2,112] 2,116 0,003
7 7-C  |2,144|2,128]|2,118]|2,130| 2,133| 2,136 2,132|2,127|2,125] 2,130 0,007

8 7-D 12,188]|2,190| 2,205| 2,197|2,197|2,194| 2,180| 2,186(2,214] 2,195 0,010

9 1,960 1,909] 1,929| 1,945| 1,938[1,954| 1,934 1,931/ 1,933] 1,937| 0,015

10 7-E  ]2,209(2,207| 2,187| 2,196| 2,202| 2,192| 2,215|2,197|2,176] 2,198 0,012
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Priloha 3: Vynesené grafické zavislosti relativni permitivity v zavislosti

na teploté a kmitoctu — sady 2 az 7
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Obrazek 1: Vynesené frekvencni zavislosti relativni permitivity € “pro rizné trovné

teplot — sada 2
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Obrazek 2: Vynesené frekvencni zavislosti relativni permitivity € “pro rizné trovné

teplot — sada 3
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Obrazek 3: Vynesené frekvenéni zavislosti relativni permitivity ¢ “pro ruzné drovné
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Obrazek 4: Vynesené frekvenéni zavislosti relativni permitivity ¢ “pro ruzné drovné

teplot — sada 5
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Obrazek 5: Vynesené frekvenéni zavislosti relativni permitivity ¢ “pro ruzné drovné
teplot — sada 6
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Obrazek 6: Vynesené frekvenéni zavislosti relativni permitivity ¢ “pro ruzné drovné
teplot — sada 7
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Priloha 4: Vynesené grafické zavislosti ztratového cisla v zavislosti
na teploté a kmitoctu — sady 2 az 7
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Obrazek 7: Vynesené frekvencni zavislosti ztratového Cisla € ““pro rizné drovné teplot — sada 2
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Obrazek 8: Vynesené frekvencni zdvislosti ztratového ¢isla € pro ruzné urovng teplot — sada 3
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Obrazek 9: Vynesené frekvencni zavislosti ztratového Cisla € ““pro rizné drovné teplot — sada 4
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Obrazek 10: Vynesené frekvencni zdvislosti ztratového ¢isla ¢~ pro rizné urovné
teplot — sada 5
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Obrazek 11: Vynesené frekvencni zdvislosti ztratového ¢isla ¢~ pro rizné urovné
teplot — sada 6
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Obrazek 12: Vynesené frekvencni zdvislosti ztratového ¢isla ¢~ pro riizné urovné
teplot — sada 7
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Priloha 5: Vynesené grafické zavislosti ztratového cCinitele v zavislosti
na teploté a kmitoctu — sady 2 az 7

0.45
X X120°C
x110°C
0.40 100°C
9%0°C
X80 °C
35
03 X 70 °C
%60 °C
0.30 x50°C
40°C
30 °C
x %30 °C
0.25 %25 °C
go/-
0,20 X
X
0.15 X
X
X
X
0.10
X X
X & X
v X
5 X % VRO,
0.05 XxxXx AREEEY ¥UYY N M
X X% %% X X X X X ¥x
° C 8 82 .
0,00 X X X X X X X X %x
1 10 100 1000 10000 100000

f/Hz

Obrazek 13: Vynesené frekvencni zavislosti ztratového Cinitele #go pro rizné drovné
teplot — sada 2
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Obrazek 14: Vynesené frekvencni zavislosti ztratového Cinitele #gd pro rizné drovné
teplot — sada 3
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Obrazek 15: Vynesené frekvencni zavislosti ztratového Cinitele #gd pro rizné drovné
teplot — sada 4
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Obrazek 16: Vynesené frekvencni zavislosti ztratového Cinitele #gd pro rizné drovné
teplot — sada 5
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Obrazek 17: Vynesené frekvencni zavislosti ztratového Cinitele #gd pro rizné drovné
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Obrazek 18: Vynesené frekvencni zavislosti ztratového Cinitele #gd pro rizné drovné

teplot — sada 7
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Priloha 6: Vynesené grafické zavislosti ztratového cisla v zavislosti
na teploté a kmitoctu — detail sady 2 az 7
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Obrazek 19: Detailngjsi zobrazeni vynesenych frekvenénich zavislosti ztrdtového ¢isla ¢ ”*
pro ruzné Grovné teplot — sada 2
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Obrazek 20: Detailngjsi zobrazeni vynesenych frekvenénich zavislosti ztrdtového ¢isla ¢ “*
pro ruzné drovné teplot — sada 3
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Obrézek 21: Detailngjsi zobrazeni vynesenych frekvenénich zdvislosti ztratového Cisla ¢~
pro rizné drovné teplot — sada 4
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Obrazek 22: Detailngjsi zobrazeni vynesenych frekvenénich zavislosti ztrdtového ¢isla ¢ ”*
pro ruzné drovné teplot — sada 5
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Obrazek 23: Detailngjsi zobrazeni vynesenych frekvenénich zavislosti ztrdtového ¢isla ¢ ”*
pro rizné drovné teplot — sada 6
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Obrézek 24: Detailngjsi zobrazeni vynesenych frekvenénich zdvislosti ztratového Cisla ¢~
pro riizné drovné teplot — sada 7

74



Priloha 7: Vynesené grafické zavislosti ztratového cCinitele v zavislosti
na teploté a kmitoctu — detail, sady 2 az 7
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Obrazek 25: Detailngjsi zobrazeni vynesenych frekvencnich zavislosti ztratového Cinitele 7go
pro ruzné Grovné teplot — sada 2
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Obrazek 26: Detailn
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¢j8i zobrazeni vynesenych frekvencnich zavislosti ztratového Cinitele 7go
pro ruzné drovné teplot — sada 3
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Obrazek 27: Detailnéjsi zobrazeni vynesenych frekvencnich zavislosti ztratového Cinitele 7go
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Obrazek 28: Detailnéjsi zobrazeni vynesenych frekvencnich zavislosti ztratového Cinitele 7go

pro ruzné drovné teplot — sada 5
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Priloha 8: Porovnani mérenych teplotnich zavislosti pristroju Tettex
a Novocontrol Technologies pri kmitoctu 50 Hz
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Obrazek 31: Porovnani teplotnich zavislosti relativni permitivity € " méficich pristroju Tettex
a Novocontrol — sada 2
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Obrazek 32: Porovnani teplotnich zavislosti relativni permitivity € " méficich pristroju Tettex
a Novocontrol — sada 3
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Obrazek 33: Porovnani teplotnich zavislosti relativni permitivity ¢ “méficich pfistroji Tettex
a Novocontrol — sada 4
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Obrazek 34: Porovnani teplotnich zavislosti relativni permitivity ¢ “méficich pfistroji Tettex
a Novocontrol — sada 5
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Obrazek 35: Porovnani teplotnich zavislosti relativni permitivity ¢ “méficich pfistroji Tettex

a Novocontrol — sada 6
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Obrazek 36: Porovnani teplotnich zavislosti relativni permitivity ¢ “méficich pfistroji Tettex

a Novocontrol — sada 7
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Obrazek 37: Porovnani teplotnich zavislosti ztratového Cinitele #gd méficich pfistroju Tettex
a Novocontrol — sada 2
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Obrazek 38: Porovnani teplotnich zavislosti ztratového Cinitele tgd méficich pfistroju Tettex
a Novocontrol — sada 3
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Obrazek 39: Porovnani teplotnich zavislosti ztratového Cinitele tgd méficich pfistroji Tettex
a Novocontrol — sada 4
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Obrazek 40: Porovnani teplotnich zavislosti ztratového Cinitele #gé méficich pfistroju Tettex
a Novocontrol — sada 5
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Obrazek 41: Porovnani teplotnich zavislosti ztratového Cinitele #gé méficich pfistroju Tettex
a Novocontrol — sada 6
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Obrazek 42: Porovnani teplotnich zavislosti ztratového Cinitele tgd méficich pfistroju Tettex
a Novocontrol — sada 7

83



