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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace se zabyva studiem elektroizolac¢nich zalévacich hmot na
bazi epoxidovych pryskyftic. Popisuje chemické slozeni, vyrobu, vlastnosti a metody méteni
zakladnich elektrickych veli¢in téchto materialt. Cilem prace je porovnat nékolik sad vzorka
kompozitnich epoxidovych pryskyfic s riznym druhem mikromletych kiemennych pisku jako
plnivem. U danych vzorkid je méfena teplotni a kmitoctova zavislost relativni permitivity,

ztratového Cinitele a vnitini rezistivity.

KLICOVA SLOVA

Epoxidové pryskyfice, reaktoplasty, elektroizolaéni hmoty, dielektrika, plniva,
polyreakce, elektrické vlastnosti, diagnostické metody a méteni, permitivita, ztratovy Cinitel,

rezistivita

ABSTRACT

Presented master's thesis is focused on studying electroinsulating epoxy resin-based
sealings. It describes the chemical composition, production, properties and measuring
methods of basic electric quantities of these materials. The aim of the thesis is to compare
several sets of samples of composite epoxy resins with different kinds of micro-ground
siliceous sand as a filling. The temperature and frequency dependence of relative permittivity,
dissipation factor and inner resistivity are measured for given samples.

KEYWORDS

Epoxy resins, thermosets, electrical insulation materials, dielectric, fillers,
polyreaction, electrical properties, diagnostic techniques and measurement, permittivity,
dissipation factor, resistivity
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UvVOD

Civilizace ve svém vyvoji prosla nckolika obdobimi. Kazdé z nich je mozné
pojmenovat podle materialu, ktery v daném obdobi ptevladal - doba kamenna, bronzova,

zelezna. Dnes je mozné hovofit o dob¢ ,,polymerni* nebo také , kompozitni.

Epoxidové pryskyfice jsou syntetické polymery a patii do skupiny reaktoplastii. Jejich
vyroba se rozvinula az po druhé svétové valce. Epoxidy maji rozsahlé vyuziti pti ptiprave
lepidel, laminatt, zalévacich, natérovych, lisovacich a impregna¢nich hmot. Uplatiiuji se
témet ve vSech primyslovych odvétvich, od strojirenstvi, stavebnictvi, elektrotechniky,

leteckého priimyslu, potravinafstvi, az po zdravotnictvi.

Cilem diplomové prace bude prozkoumani oblasti elektroizolacnich zalévacich hmot
na bazi epoxidovych pryskyfic. V teoretické ¢asti budou popsany chemické a fyzikalni
vlastnosti téchto materidlti. Déale budou v praci rozebrany diagnostické metody ke stanoveni
hodnot elektrickych materidlovych veli¢in. Praktickd c¢ast se bude zabyvat méfenim
zakladnich elektrickych veli¢in ptipravenych vzorka epoxidovych pryskyfic s riznym typem
plniva - mikromletych kiemennych piskt. Vzorky byly odlity ve spolupraci s firmou
SYNPO a.s. Pardubice a nasledné nafezany vodnim paprskem ve firmé AWAC, spol. sr.o.
Mezi méfené vlastnosti patii redlnd a imagindrni ¢ast komplexni permitivity, ztratovy Cinitel
a vnitini rezistivita. V zavéru prace budou porovnany a vyhodnoceny zmény nameéfenych
hodnot téchto veli€in po opakovaném méfeni v intervalu dvou let. Vysledky budou pfedany

firm¢ SYNPO a.s. Pardubice, ktera dodéva epoxidové hmoty vyhradné¢ firmé ABB s.r.0.

Diplomova prace navazuje na bakalafskou praci s nazvem Analyza elektrickych

vlastnosti epoxidovych pryskyfic s riiznorodymi plnivy.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Epoxidové pryskyrice

Prvni zminky o epoxidovych pryskyficich jsou zaznamenany v obdobi druhé poloviny
19. stoleti, kdy se némeckému chemikovi A. Wurtzovi podafilo pfipravit ethylenoxid.
Na zakladé Wurtzovych praci vyfesili chemici (Lindeman, Schlack a Staudinger) za¢atkem
20. stoleti zpusob piipravy pryskyfi¢nych epoxidovych materiald. Jejich vyroba se rozvinula
za druhé svétové valky a zejména pak Vv povaletném obdobi. Prvnim velkym primyslovym
vyrobcem byla Svycarska spolecnost Ciba, kterd uvedla na trh vroce 1946 novy druh
tvrditelného materidlu na bazi epoxidovych pryskyfic s obchodnim nazvem Araldit. O néco
pozdg&ji predstavila americka firma Shell epoxidové materialy oznacené jako Epon a Epikote.
Na rozvoji se podstatnou mirou podilelo i Ceskoslovensko. Po Svycarsku bylo druhym stitem
v Evropé, ktery se zabyval vyzkumem, vyvojem a od roku 1949 1 vlastni vyrobou

epoxidovych pryskyfic. [1][2][3]

Obchodnich nazvi existuje celd fada. Jiz zminéné Araldit, Epon, Epikote a mnoho
dalSich napft. Aralchit, Dervan, Diphenit, Duroxyn, Epoxy, Eprosin, Epostan, Epilox, Epolex,
Epodur, Lepox, Lekutherm aj. [2][4]

Epoxidové pryskyfice jsou syntetické polymery a patii do skupiny reaktoplasti.
Reaktoplasty (termosety) zahfatim méni svou strukturu z linearni na sitovanou, tim ztraceji
svou tvarnost a dochazi tak k trvalému vytvrzeni polymeru. Jde 0 nevratnou chemickou
reakci. Opakovanym ohfevem tedy nelze vratit vysledny polymer zpét do pivodniho stavu.

S 4

Kazdd makromolekula nevytvrzené epoxidové pryskyfice je zakonCena reaktivni
epoxidovou (oxiranovou) skupinou, ktera je schopna reagovat S pfimiSenymi katalyzatory
(tvrdidly). Na vysoké reaktivité této skupiny, vedouci k zesitovanym makromolekularnim
produktim, je zalozena celd fada aplikaci - lepidla, natéry, lisovaci hmoty, zalévaci hmoty,
lakatské pryskyfice a pojiva pro laminaty. V elektrotechnickém primyslu se epoxidové
pryskyfice vyuzivaji pii vyrobé izola¢nich materiali, transformatorti, kabeld, deskach

plosnych spojii a v integrovanych a hybridnich obvodech. [6][7]

1.1.1 Zakladni vlastnosti

Vyznamnych vlastnosti nabyvaji epoxidové pryskyfice az po vytvrzeni, které nastava
nejcasteji chemickou polyadiéni reakcei - nedochéazi ke vzniku vedlejSich produktii. Vytvrzené
produkty maji velmi dobré elektroizola¢ni a dielektrické vlastnosti. Vyborna je i mechanické

pevnost, zejména pevnost ve smyku. Spoje provedené epoxidovymi lepidly jsou Ccasto



pevnéjsi nez klasické spoje (napf. nytované). Dale se epoxidy vyznacuji velkou
houzevnatosti, malym smrsténim a nekteré druhy dobrou elasticitou. Jsou chemicky odolné
vuci vode, kyselindm 1 nékterym organickym rozpoustédlim. Vynikaji vyjimecnou adhezi

ke kovovym, sklenénym, keramickym, dievénym a jinym materialim. [2][3]

Epoxidové pryskyfice jsou bezbarvé az nazloutlé hmoty a za béznych podminek jsou
témet neomezen¢ skladovatelné. Nizkomolekularni typy jsou rozpustné v aromatickych

uhlovodicich, vysokomolekularni hlavné v ketonech a esterech. [6][7]

1.1.2 Polyreakce
Polymerace

Polymerace je fetézova reakce, béhem které dochazi ke spojeni velkého poctu molekul

monomeru a vznika tak vyslednd makromolekula syntetického polymeru.

Ke spojeni molekul monomeru je zapotiebi, aby v sobé vychozi latka méla pfitomnou
alespon jednu dvojnou vazbu (napt. C=C), ktera se pfi chemické reakci rozstépi a navaze tak
dalsi molekuly monomeru. Aby zacala polymerace probihat, musi se dodat do systému tzv.
aktivaéni energie. Molekuly monomeru se mohou aktivovat pomoci zafeni, tepla nebo snadno

se aktivujici latky (iniciatoru). Schéma polymerace je na Obr. 1.

Pokud do polymerace vstupuji dva nebo vice riznych monomera sou€asné, jedna se
0 kopolymeraci a vyslednym produktem je kopolymer. Existuje vice typl polymeraci -

radikalova, iontova a koordinacni. [5][6]

=g - £~ - {1}

Obr. 1: Znazornéni prabéhu polymerace, prevzato z [8]

Polyadice

Polyadice je reakce, pii které dochazi k adici dvou molekul monomerti obsahujicich
odli$nou reaktivni skupinu, aniz by doSlo k odstépeni vedlejSiho produktu. Na rozdil od
polymerace ma u polyadice vysledny polymer odliSnou strukturu od struktury vychozi latky.
Pribéh polyadice je zobrazen na Obr. 2. [5][6]
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Obr. 2: Znazornéni priabéhu polyadice, pievzato z [8]

Polykondenzace

Polykondenzace je reakce, pii niz dochazi ke slouceni dvou vychozich latek
(monomert), které obsahuji alespont dvé funkéni skupiny. Z monomerii se dvéma funkénimi
skupinami vznikaji polymery s linearni strukturou (termoplasty), z vice funkénich monomert
vznikaji polymery s prostorovou strukturou (reaktoplasty). Pti polykondenzaci vzdy vznika
kromé vysledné makromolekularni slouceniny i nizkomolekuldrni vedlejsi produkt, nejcastéji
voda, amoniak nebo chlorovodik. Polymerace se od polykondenzace lisi tim, Ze produkt
polymerace je stejného slozeni jako vychozi latka, zatimco produkt polykondenzace ma

slozeni jiné nez vychozi latka. Reakce je zobrazena na Obr. 3. [5][6]

voda

H-[J-H
FL = HOH — HO -l H
HO Sl HO

Obr. 3: Znazornéni pribéhu polykondenzace, pievzato z [8]

1.1.3 Vyroba epoxidovych pryskyric

Epoxidové pryskyfice je moZzné rozdélit na dvé zékladni skupiny. Prvni skupinou jsou
typy obsahujici glycidylové (2,3-epoxypropylové) skupiny - Obr. 4, které jsou pfipravené
reakci epichlorhydrinu s vhodnymi surovinami (bisfenoly, dikarboxylovymi kyselinami,
aromatickymi aminy atd.). Tento typ pryskyfic je pouzivanéjsi, pfedstavuje 85 % svétové
vyroby. Druhou skupinou jsou typy, které obsahuji epoxidové skupiny - Obr. 5 a jsou

ptipravené epoxidaci nenasycenych sloucenin. [6][9][10]

0] O
7% 7 N\
—CH,—CH—CH, —CH—CH,
Obr. 4: Glycidylova skupina Obr. 5: Epoxidova skupina
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Zakladni suroviny pro piipravu epoxidovych pryskyfic tvoii dian a epichlorhydrin
nebo dichlorhydrin. Dian (bisfenol A) vznikda kondenzaci fenolu a acetonu v piitomnosti
kyselého katalyzatoru, nejcastéji chlorovodiku nebo kyseliny sirové. Epichlorhydrin se ziska

odstranénim chlorovodiku z dichlorhydrinu za pomoci hydroxidu vapenatého. [1]

Nejrozsitenéjsi typy epoxidovych pryskyfic se pripravuji alkalickou kondenzaci
epichlorhydrinu s 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propanem, zvanym téz jako bisfenol A nebo dian.
Tato kondenzace je zaloZena na dvou hlavnich reakcich - adici a kondenzaci. Nejdiive
dochazi k adici epoxidové skupiny epichlorhydrinu na hydroxyl fenolu, tato reakce je
katalyzovana piitomnosti alkalii, vznik4d diandichlorhydrinether. Ve druhém kroku se

odstépuje chlorovodik z diandichlorhydrinetheru za vzniku epoxidovych skupin, viz Obr. 6.

(61171181

\ i /\
3
H,C CH—CH,—Cl + HOOH + Cl—CH,—HC CH, —>
CH,
epichlorhydrin dian epichlorhydrin
OH CH, OH
| | 2 NaOH
—_— Cl—CH,—CH—CH,—0 0—CHy—CH—CH,—Cl m—=
CHs
diandichlorhydrinether
@) 0]
\ CHj / \
H,C CH—CHZ—OO—CHZ—HC CH, + 2NaCl + 2H,0
CHs

diandiglycidylether

Obr. 6: Alkalicka kondenzace epichlorhydrinu s dianem (bisfenolem A), upraveno podle [9]

Vznikla epoxidova skupina v polymeru bud zistava zachovana, nebo reaguje
S hydroxylem dalsi molekuly dianu za vzniku vySemolekularnich epoxidovych latek,
viz Obr. 7. [6][7][9]
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CHs / \
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CHj

OH CHs

O
| 7 X
%O—CHZ—CH—CHQ—O (@6
CH 2

3

CH,

Obr. 7: Reakce epoxidové skupiny diandiglycidyletheru s hydroxylem dianu (bisfenolem A), upraveno podle [9]

Nasledné je produkt zbaven hlavniho podilu soli a azeotropni destilaci i vody.
Posledni fazi je filtrace, kdy se z vyrobené pryskyfice odstrani posledni zbytky soli
a rozpoustédel. [2]

Kromé jiZ zminénych hlavnich reakci probihaji v menSim méfitku 1 reakce vedlejsi,

napt. ¢astecna hydrolyza epoxidovych skupin vodou za zvysené teploty na dioly a dalsi. [7]

Relativni molekulovd hmotnost pfipravované epoxidové pryskyfice lze v Sirokych
mezich fidit molarnim pomérem bisfenolu A a epichlorhydrinu. Teoreticky lze pfipravit
pryskyftice v molarnim poméru bisfenol A:epichlorhydrin 1:2. V praxi je nutné pouzit vétsi
mnozstvi epichlorhydrinu, alespot 5 az 12 mold epichlorhydrinu na 1 mol bisfenolu A. Cim
méné mold epichlorhydrinu pfipada na 1 mol bisfenolu A, tim vy$si ma vysledna pryskyfice
molekulovou hmotnost. [1][7]

Existuji dal§i metody jak pfipravit epoxidovou pryskyfici napt. reakci epichlorhydrinu
s 0-krezolformaldehydovym novolakem (az o 40 °C vyssi teplotni odolnost) nebo epoxidaci

polyolefinti peroxokyselinami atd. [1][2]

1.1.4 Vytvrzovani epoxidovych pryskyric

Pojmem vytvrzovani epoxidovych pryskyfic se rozumi proces, kdy se prevadéji
chemickymi reakcemi nizkomolekularni, rozpustné a tavitelné epoxidové monomery
a oligomery na nerozpustné a netavitelné polymerni latky, které maji pievazné prostorove

zesitovanou (trojrozmérnou) strukturu. [1][6]
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Vytvrzeni epoxidovych pryskyfic 1ze provést nékolika zplisoby:
- polyadici probihajici na epoxidovych skupinach
- polykondenzaci na pfitomnych hydroxylovych skupinach
- polymeraci epoxidovych skupin [7]

Nejvyznamngjsi v technické praxi je prvni zptsob vytvrzeni. K adici na epoxidovou
skupinu je mozné pouzit skoro vSechny slouceniny s pohyblivymi atomy vodiku. K vytvrzeni
dochazi pfidanim tzv. tvrdidla, kterym jsou nejCastéji polyaminy, polythioly a anhydridy
polykarboxylovych kyselin. [1][7]

Tvrdidla pro epoxidy je mozné rozdélit na polyadi¢ni a polymeracni dle toho, zdali
se pfi procesu vytvrzovani stdvaji nebo nestavaji soucasti polymerni sité. Polyadi¢ni tvrdidla
(polyaminy, polykarboxylové kyseliny a anhydridy, polysulfidy apod.) jsou schopnd reagovat
s epoxidovymi, popfipadé s hydroxylovymi skupinami obsazenymi v pryskyfici a stavaji se
soucasti vytvorené sité. Polymeracni tvrdidla (Lewisovy bdze a kyseliny, komplexni
katalyzatory aj.) pouze iniciuji polymeraci epoxidovych skupin a vznikl4 sit’ je tvofena pouze
segmenty epoxidové pryskyfice. Existuji vSak 1 tvrdidla, u kterych probihaji ob& polyreakce
soucastné a vznikla sit’ obsahuje oba typy struktury vedle sebe. [1]

Druh tvrdidla ma velky vliv na vysledny produkt. Napiiklad pryskyfice vytvrzena
anhydridy dikarboxylovych kyselin je méné navlhava, protoZe obsahuje mensi koncentraci
hydroxylovych skupin. Tvrdidla s aromatickym jadrem zase zajiSt'uji vétsi teplotni odolnost
pryskyfic nez tvrdidla alifaticka. [5][6]

Charakteristickym bodem pfti vytvrzovani je bod gelace (Zelatinace), kdy se v systému
objevi prvni nekonecna struktura (trojrozmérna sit’). Pfed bodem gelace mluvime o viskdzni
kapaling, rozpustném podilu, zvaném téz sol. Po bodu gelace systém obsahuje jak rozpustné
¢asti (sol), tak i1 nerozpustné Casti (gel), které tvoii nekonecnou trojrozmérnou sit. S riistem

podilu gelu klesa podil solu. Pti Giplném vytvrzeni pryskyfice se nachazi v systému pouze gel.

Hranice mezi stavem sklovitym (tuhym) a kaucukovitym je dana tzv. teplotou
skeln¢ho prechodu (7). Pod teplotou skeln€ho piechodu je polymer tvrdy, kiehky a ma

vysoky modul pruznosti. V pfechodové oblasti se vlastnosti epoxidii méni skokem a polymer
nabyva kau¢ukovité pruznosti. [1][6]

Reakce s polyaminy

Pribéh reakce je podrobnéji popsan na stran¢ 36 v [1] nebo na strané 296 v [7].
Reakce probiha za vzniku hydroxylové a sekundarni aminoskupiny. Vznikld sekundéarni

aminoskupina reaguje stejnym zpusobem za vzniku terciarni aminoskupiny, viz Obr. 8.
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Obr. 8: Vytvrzeni pomoci reakce s polyaminy, ptevzato z [7]

Pro vznik trojrozmérné struktury je dulezité, aby mél pouzity polyamin v molekule
alespoit tfi aktivni atomy vodiku. Vytvrzeni epoxidové pryskyfice alifatickymi
a cykloalifatickymi polyaminy probiha za normdlni teploty b&hem relativné kratké doby.
Urychleni je mozné zvySenim teploty. Jako tvrdidla se pouzivaji napt. diethylentriamin,
dipropylentriamin, triethylentetramin, isoforondiamin a dals$i. Tyto polyaminy se vyuZzivaji

zejména pro lepidla, tmely, lici a natérové hmoty a plastobetony. [6][7]

Reakce s anhydridy polykarboxylovych kyselin

wevr

kyselin. Ve spojeni s nizkomolekularnimi typy pryskyfic se v elektrotechnickém primyslu
pouzivaji pro zalévaci, impregnacni a laminac¢ni hmoty, v kombinaci s vysokomolekularnimi

typy pryskyfic pro natérové hmoty. [6][7]

Epoxidové skupiny reaguji s anhydridy (napft. ftalanhydrid, hexahydroftalanhydrid,
tetrahydroftalanhydrid aj.) za vzniku diesterti. V prvni fazi se otevira anhydridovy kruh reakci
S hydroxylovou skupinou a vznikd monoester. V druhé fazi reaguje vzniklad karboxylova
skupina s epoxidovou skupinou za vzniku diesteru a nové skupiny -OH. Reakce jsou
znazornény na Obr. 9. [1][7][9]

Reakce epoxidu s anhydridy jsou dosti slozité, podrobnéji jsou vysvétleny na strané 41
V [1] nebo na stran¢ 300 v [7]. Vytvrzovani probiha nékolik hodin pfi teploté 100 az 200 °C.

Obr. 9: Vytvrzeni pomoci anhydridu polykarboxylovych kyselin, pfevzato z [7]
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1.1.5 Soucasny stav poznani

Elektrické izolacni vlastnosti kompozitnich epoxidovych pryskyfic s nano-
a mikro-¢asticovym plnivem (dale jen NMMC, z angl. nano- and micro-filler mixture
composite) jsou popsany v ¢lanku [11]. NMMC se skladd z epoxidové pryskyfice
(100 hmotnostnich ~ dilt), tvrdidla (86 hmotnostnich dilti), kiemicitého plniva
(340 hmotnostnich dili) a nanocastic organicky modifikovanych vrstev kiemicitant
(9,8 hmotnostnich dili). Bézné plnéné epoxidy (dale jen CFE, z angl. conventional filled
epoxy) se skladaji z epoxidové pryskytice (100 hmotnostnich dila), tvrdidla (86 hmotnostnich
dili) a kiemicitého plniva (340 hmotnostnich dili). Ve studii dané problematiky se prokazalo,
ze kompozity pInéné nanocasticemi kiemicitant silné¢ ovliviiuji hodnotu elektrické pevnosti.
Me¢fteni probihalo na vzorcich o priméru 100 mm a tloustce 2 mm. Vnitini rezistivita
se méfila pii stejnosmérném napéti 500 V, pro teploty 20, 50, 80, 110, 140 a 170 °C. Realna
sloZzka komplexni permitivity byla métfena pii stiidavém napéti 500 V, kmitoctu 60 Hz
a pro stejné hodnoty teplot. Elektrickd pevnost vzorki se méfila pomoci dvou testl - se
zvysujicim se napétim pusobicim na vzorek a v zavislosti na Case (test zivotnosti) pii napéti
10 kV akmito¢tu 1 kHz. Zavéry ziskané porovnanim NMMC s CFE jsou shrnuty
Vv nésledujicich bodech:

- NMMC ma téméf stejny, nizky koeficient teplotni roztaznosti jako CFE.

- Vnitini rezistivita i relativni permitivita NMMC je pti pokojové teploté srovnatelna s CFE.
S rostouci teplotou vnitini rezistivita NMMC mirné klesa v porovnani s CFE a relativni
permitivita NMMC se naopak nepatrné zvysuje oproti CFE.

- NMMC ma o 7 % vyssi elektrickou pevnost nez CFE. Za stalého sttidavého napéti (10 kV,
1 kHz) doslo u CFE k prirazu za 830 min, zatim co u NMMC po vice nez 20 000 min.

Pouziti NMMC vede ke zlepSeni elektrickych izola¢nich vlastnosti. AvSak pridavkem
nanocastic vrstvenych kifemicitand se zvySuje viskozita a cena systému, proto je nutné

optimalizovat jejich obsah v materialu. [6][11]

Dalsim pfedmétem zkoumani je vlhkost. Z ¢lanku [12] je zfejmé, Ze epoxidové
kompozity jsou velmi citlivé na vlhko. Absorpce vody miize zpisobit vazné a nékdy
I nevratné zmény v materialu. Pryskyfice mohou absorbovat vodu az do nékolika procent své
vlastni vahy, coz vede ke zhorSeni dielektrickych vlastnosti. Jednim ze zpUsobi, jak zlepsit
elektrické a mechanické vlastnosti, je pfidani plniva ve form¢ nanocéstic do epoxidové
pryskyfice. Problémy vSak nastdvaji s homogenitou systému, kterd znacné ovliviiuje kvalitu
materidlu. Nehomogenni struktura zplisobuje defekty béhem provozu a zkracuje zivotnost

zaiizeni. Clanek [12] se zabyva studiem elektroizoladnich vlastnosti nanokompoziti na bazi
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epoxidovych pryskyfic plnénych dvéma typy nanocééastic - neupravenym hydrofilnim

a povrchové upravenym hydrofobnim kiemennym piskem.

V experimentalni ¢asti prace jsou meéfeny a vyhodnoceny: jednominutovy
a desetiminutovy polariza¢ni index, vnitini rezistivita, ztratovy Cinitel, elektrickd pevnost,
tepelna vodivost. Polarizaéni indexy a vnitini rezistivita byly méfeny pifi stejnosmérném
napéti 500 V. Zavislost ztratového Cinitele na teplot¢ od 30 do 140 °C byla méfena pfi
stiidavém napéti 500 V a kmito¢tu 50 Hz. VSechny méfeni byly provedeny v souladu
s normami CSN IEC 93 a CSN IEC 250. Vysledky méfeni ukazuji, Ze hydrofobni nanoplniva
jsou ve vSech métenych parametrech lepsi nez plniva hydrofilni. [12]

Na problematiku modifikovanych epoxidovych pryskyfic s nano-¢asticovym a mikro-
Casticovym plnénim je zaméfena také prace [13]. Za ucelem zlepSeni elektrickych
a mechanickych vlastnosti se pfidavaji do systému nanocastice organicky modifikovanych
vrstev kiemicitanl. Je prokazano, Ze extrémné malé mnozstvi (1 hmot.%) nanoplniva muize

vyrazné zlepsit jiz zminéné vlastnosti polymeru.

Vzorky plnéné mikro-Casticovymi plnivy maji lepsi tepelnou vodivost nez nano-
Casticova plniva. Divodem je, ze mikroplniva maji vyssi koeficient tepelné vodivosti
v porovnani s nanoplnivy a rovnéz s Cistou epoxidovou pryskyfici. Naopak vzorky plnéné
nanocasticemi dosahuji lepSich hodnot vnitini rezistivity (méfeno pfi stejnosmérném napéti
500 V) a ztratového Cinitele (mé&feno pii napéti 500 V a kmitoctu 50 Hz) v zavislosti
na teploté. [13]
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1.2 Chovani polymeri v elektrickém poli

Polymery pouzivané v elektrotechnice maji své typické elektrické, tepelné
a mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou vyjadifeny veli¢inami, z nichz k zakladnim patfi:
relativni permitivita, ztratovy cinitel, elektricka pevnost, mérny vnitini a mérny povrchovy
odpor, mérné teplo, mérna tepelna vodivost, teplotni soucinitel délkové roztaznosti, pevnost
v tahu a tlaku, tvrdost, viskozita, navlhavost, nasdkavost a dal$i. Dale se bude prace zabyvat

pouze analyzou elektrickych vlastnosti. [6][8]

1.2.1 Komplexni permitivita

Pokud se vlozi dielektrikum do vnéjsiho elektrického pole o konstantni intenzité E ,
zve€tsi se vlivem polarizacnich jevi v daném prostoru elektricka indukce D o hodnotu vektoru

polarizace P oproti indukci ve vakuu D,.

D=Dy,+P (1)
Vztah mezi elektrickou indukci D a intenzitou elektrického pole E lze vyjadfit rovnici:

D= &0 & E, 2

kde &, je permitivita vakua (g, = 8,854-10"%* Fm™) a ¢, je relativni permitivita.

Pii polarizaci stfidavym elektrickym polem se elektricka indukce zpoZd'uje za

intenzitou elektrického pole (viz Obr. 10). Rovnice (2) se muize pfepsat do tvaru:
D(w) = g &*(w) E(w), 3)

kde £*(w) je komplexni permitivita a ® je Ghlovy kmitocet.

Komplexni permitivita €* je kmitoctové zavisla veli¢ina, ktera se sklada ze dvou

slozek - realné a imaginarni. Lze popsat vztahem:

&'(w) = £'(w) —je'(w), (4)
kde &' je realna Gast komplexni permitivity (relativni permitivita) a € je imaginarni &ast
komplexni permitivity (ztrdtové c¢islo). Redlna ¢ast €* je mirou kapacitniho charakteru

dielektrika. Imaginarni Cast €* je imérna celkovym ztratdm (vodivostnim i polarizacnim)
v dielektriku.
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D"y

Obr. 10: Vektorovy diagram elektrické indukce a komplexni permitivity, ptevzato z [17]

Redlna ¢ast komplexni permitivity € je fyzikalni veli¢ina, kterd ndm udava, kolikrat se
zvetsi kapacita deskového kondenzatoru vyplnéného dielektrikem misto vakua. Pro vakuum
je hodnota €' rovna 1, pro ostatni materidly je hodnota &' v&tsi nez 1. Vypocita se podle

VZorce:

!

C,
=g (5)

kde C, je zméfena kapacita kondenzatoru, v némz je prostor mezi elektrodami vyplnén
zkoumanym materidlem a C; je kapacita stejn¢ usporddanych elektrod umisténych ve vakuu.
Kapacita Cj je tzv. geometricka kapacita, po¢ita se z rozmérti kondenzatoru. [14][15][16][17]

Paul Debye odvodil pro komplexni permitivitu teoreticky vztah:

L&
© 1+ jwt’ ©)

*

E = &

kde ¢, je staticka relativni permitivita pfi kmitoctu blizicimu se k nule, &, je opticka relativni

r~r

permitivita pii kmitoctu blizicimu se k nekonecnu a 7 je relaxacni doba zavisla na teplot¢.

Debyeova rovnice respektuje jenom jednu relaxaéni dobu, coz znamena, ze plati pouze
pro jeden mechanismus polarizace s jednou zcela konkrétni relaxa¢ni dobou. Rozdélime-li

rovnici na realnou a imaginarni ¢ast dostaneme:

i & — € (& —&)wT )
& = g, —j-

1+w?z 1 1+ w2
Jednotlivé slozky komplexni permitivity jsou:
, & — oo & + £ ?T?

E = En + = 8

1+ w?t? 1+ w?t? ®)

" _ (& — €0 )WT )

1+ w?t?
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Graficky lze zavislost komplexni permitivity zndzornit pulkruznici v soufadném
systému € a €”', které se podle jejich autor fika Coleho-Coleho kruhovy diagram se stiedem

na ose &'. Jeho idealni tvar je zobrazen na Obr. 11.

i

£, | 8, <8, | & £
o B
& +E,
N

Obr. 11: Coleho-Coleho kruhovy diagram, pievzato z [14]

Coleho - Coleho kruhovy diagram klasického Debyeova mechanismu plati jen pro
maly pocet dielektrik. Experimentalni vySetfeni mnoha kapalnych a pevnych dielektrik
ukazuje, ze jejich chovani ovliviiuje zplosténi disperzni kiivky zndzornéné carkované na
Obr. 12. Realna cast komplexni permitivity klesa s rostoucim kmitoétem pomaleji nez
v klasickém Debyeho priibéhu. Rovnéz maximum kfivky €’ = f(w) je u readlného dielektrika
niz$i nez v idealnim piipadé podle Debyeho. [14][15][17][18]

E:g (STATICKA)

8’((,-)]

| -
£ _(OPTICKA)

T
(6]

DISPERZE PERMITIVITY

Obr. 12: Vliv distribuéniho koeficientu na pribéhy Debyeho funkci, pfevzato z [18]
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Bratti Cole a Cole rozsitili Debyeho teorii a vytvofili empiricky vztah:

& — Eop
1+ (ot)t—o’

*

E = &p t

(10)

kde 7, je nejpravdépodobnéjsi relaxacni doba, okolo niZ jsou relaxa¢ni doby rozlozeny podle
distribu¢ni funkce y(t) a a je kmitoCtové nezavisly distribucni parametr urcujici $itku
distribuce relaxacnich dob. Parametr ¢ nabyva hodnot od 0 do 1, ¢im je vétsi, tim Sir$i je
distribuce a tim vice se stied pilkruznice Coleho-Coleho diagramu posunuje pod osu &
(viz Obr. 13). [14][18]

| &
e @
TG

/ Ry
-/ N
4 < = =

o~ [z .

E, S ]/\ j{ 2 & £

Obr. 13: Coleho-Coleho kruhovy diagram s jednim distribu¢nim parametrem, pfevzato z [14]

Cole spolu s Davidsonem matematicky formulovali komplexni permitivitu:

N & — Eoo
© 1+ (ot))P’

*

&=¢ (11)

kde pro parametr 8 plati, Ze nabyva hodnot od 0 do 1. Po provedeni eliminace wt; dostaneme
charakteristiku uvedenou na Obr. 14.

JA‘\ E/‘/

Obr. 14: Coleho-Davidsontv asymetricky diagram s jednim distribu¢nim parametrem, ptevzato z [14]

U mnoha dielektrik neni vySe zminéna zavislost popsana casti kruhového oblouku.
Kiivka vykazuje jistou nesymetrii. Havriliak a Negami navrhli vztah vyhovujici i pro latky se
sloZitou vnitini strukturou (napt. polymery):

& — &
[1+ (wr)te]f’

£ = g, + (12)

kde a je parametr charakterizujici $ifku relaxa¢niho spektra (nabyva hodnot od 0 do 1) a 8 je

parametr charakterizujici asymetrii disperzni kiivky (nabyva téZ hodnot od 0 do 1).
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Priibéh zavislosti ¢ = f(w) ziskané ze vztahu (12) eliminaci ¢lenu wt; ukazuje Obr. 15.
Chovani dielektrika je v celém kmitoctovém rozsahu popsano parametry &, €, @, f a 7.

Urceni téchto parametrd z experimentalné ziskanych prabéhu je vSak pomérné naroc¢né. [14]

Obr. 15: Havriliakiv-Negamiho asymetricky diagram se dvéma distribu¢nimi parametry, pievzato z [14]

1.2.2 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel je bezrozmérnd veliCina, kterd vyjadiuje miru dielektrickych ztrat.
Jeho hodnota se méni v zavislosti na teploté a kmitoétu (viz Obr. 16 a Obr. 17).

1g6(-) = Konst. 1g6(-) v = Konst.

—— 1 (°0) —> f(Hz)

a) b)

Obr. 16: a) Teplotni (f = konst.), b) kmitoétova (3 = konst.) zavislost ztratového ¢initele nepolarniho dielektrika,
pievzato z [18]

12 8(-) 1g6(-)

2) —v(°0) b) —— f(Hz)

Obr. 17: a) Teplotni (f = konst.), b) kmito¢tova (¢ = konst.) zavislost ztratového Einitele polarniho dielektrika,
ptevzato z [18]
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Mezi intenzitou elektrického pole E a elektrickou indukci D vznika fizovy posun &

(ztratovy thel). Tangentou tohoto thlu je ztratovy Cinitel. Z Obr. 10 vyplyva vztah:
g "

Matematicky vypocet ztratového Cinitele vychdzi ze zjednoduseného nédhradniho
modelu kondenzatoru s technickym dielektrikem. Podle nahradniho sériového zapojeni

(Obr. 18) se ztratovy Cinitel vypocita pomoci vzorce:

U
tgd = U_i: w C R, (14)
kde C, je kapacita sériové zapojené¢ho kondenzatoru, R je odpor sériové zapojeného rezistoru

a o je uhlovy kmitocet (w = 21f).

Us i

S
A
U, R U C I
I 4 ? S |
—& ] [| !
1 |
RS CS |
Uc vy U\

Obr. 18: Sériové nahradni schéma a jeho fazorovy diagram, upraveno podle [17]

Podle nahradniho paralelniho zapojeni (Obr. 19) je ztratovy Cinitel dan vztahem:

tgd = — = (15)

kde C, je kapacita paralelné¢ zapojeného kondenzitoru, R, je odpor paralelné zapojeného
rezistoru a ® je thlovy kmitocet (w = 27 f). [6][17][18]

i

> e
Ry
_D
[| Cr Irt—s
=
Tig

Ir U

Obr. 19: Paralelni nahradni schéma a jeho fazorovy diagram, upraveno podle [17]
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1.2.3 Rezistivita

Rezistivita (nékdy oznacovana jako mérny elektricky odpor) je fyzikalni veli¢ina,
charakterizujici elektricky odpor ¢i vodivost materidlu vedouci elektricky proud. Rezistivita
latek je zavisla na teploté, s rostouci teplotou klesa u polovodict a roste u kovi. Systém pro

méfeni rezistivity je znazornén na Obr. 20.

napétova elektroda

ochranna elektroda

D, N me¥ici elektroda

Obr. 20: Ttielektrodovy systém pro méfeni rezistivity

Vnitini rezistivita (mérny vnitini odpor) p, dané latky se rovna poméru intenzity
stejnosmérné¢ho elektrického pole a proudové hustoty uvnitf vzorku. Jednotkou wvnitini
rezistivity je Qm. Vypocita se dle vzorce:

Ser R (D, + Bc)?

py =Ry=== Ry——p—, (16)

kde R, je vnitini odpor, S, je efektivni plocha méfici elektrody, D; je primér méfici
elektrody, c je vzdalenost mezi méfici a ochrannou elektrodou, h je tloustka vzorku a B je

soucinitel elektrodového systému.

Povrchova rezistivita (mérny povrchovy odpor) p, dané latky se rovna poméru
intenzity stejnosmérného elektrického pole a proudové hustoty na povrchu vzorku. Jednotkou

povrchové rezistivity je Q. Vypocita se dle vzorce:

Oef R Tl'(Dl + BC)

P (17)

pp =Ry

c c

kde R, je povrchovy odpor, O je efektivni obvod méfici elektrody, D; je primér méfici
elektrody, c je vzdalenost mezi méfici a ochrannou elektrodou a B je soucinitel elektrodového
systému. [6][17]
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1.2.4 Starnuti elektroizola¢nich materialu

Starnutim se nazyva souhrn fyzikalnich a chemickych zmén, k nimz dochazi
v zavislosti na Case komplexnim plisobenim vlivii a podminek, jimZ je izolace vystavena.
Projevuje se postupnym znehodnocovanim izolantii, provazenym trvalym zhorSenim jejich
funkcnich vlastnosti. Namaéhani zplsobujici starnuti je mozné rozdélit na tepelné,

mechanické, elektrické a vlivy prostredi.

Cinitele, které zptisobuji zmény vlastnosti organickych izolanti, jsou zejména teplota
(zvlasté nepravidelné teplotni cykly), vzdusny kyslik, mechanickd namahani (hlavné otfesy
a vibrace), elektrické pole (pfedevsim V piipad¢ vysokého napéti), klimatické vlivy (vlhkost),
chemické vlivy (agresivni latky), ultrafialové zéafeni aj. Obvykle plisobi nékolik Cinitelt
soucasné. Na rozdil od vyrazného starnuti organickych izolantli se podobny jev prakticky

neprojevuje, az na vyjimky, u izolant anorganickych.

Se starnutim je spojena doba Zivota izolacniho systému a tim 1 doba Zivota
elektrického zafizeni s ohledem na jeho spolehlivost, bezpecnost v provozu a ekonomické
vyuziti materidlu a prace. Doba zivota izola¢niho sytému je doba, po kterou je vyrobek
schopen konat normdlni funkci. Po uplynuti této doby materidl zestdrne a je dale

nepouzitelny. Mluvime-li o celém souboru vyrobk urc¢itého typu, jedna se o zivotnost.

Zmény vlastnosti izolanti, podminéné starnutim, mohou byt vratné nebo nevratné.
Vratné (pfechodné) zmény jsou charakteru fyzikalniho, pokud pfestanou pusobit vlivy
(napf. vlhkost), které zménu vyvolaly, izolant opét nabude plivodnich vlastnosti. Nevratné
(trvalé) zmény jsou nasledkem fyzikalné-chemickych pochodi, pti nichZ vznikaji strukturalni
zmény provazené trvalym zhorSenim mechanickych, elektrickych a jinych vlastnosti, které

jsou vlastnim projevem starnuti. [15][19]

Tepelné starnuti

Hlavnim c¢initelem pii starnuti nizkonapétovych izolantii a vyrobkd byva teplota,
zatimco ostatni vlivy se obvykle jen pfidruzuji. U izolantd vysokonapétovych vyrazné

spoluptisobi také vlivy elektrického pole.

Nevratné fyzikalné-chemické pochody, které pti starnuti probihaji, jsou projevem fady
chemickych reakci, jako je oxidace, polymerace a polykondenzace (trojrozmérné zesiténi
makromolekul), depolymerace (rozklad fetézcti makromolekul), difuze a degradace nékterych
slozek materialti. Tyto reakce probihaji pfi vSech teplotach, s rostouci teplotou ale jejich
rychlost vzrasta. Déle termo-mechanické vlivy zplisobené silami, které jsou duasledkem
tepeln¢ dilatace nebo tepelného smr$tovani. Rychlost starnuti neovliviiuje mnozstvi

ptivedeného tepla, ale vyse teploty.
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K experimentdlnimu vySetfovani Zivotnosti organickych izolantli se obvykle uziva
zkousek urychlené¢ho starnuti, kdy se z pomérné kratkodobych naméhani odvozuji zavéry

0 o¢ekavané dob¢ zivota pii dlouhodobém naméahani v provoznich podminkéch.

Teplotni odolnosti izolanti se oznacuji teplotnimi tfidami. Pfi tfidéni se vychdzi
pfedevSim z chemické podstaty jednotlivych materidli a zkuSenosti z jejich provozniho
pouziti. Teplotni tfidy materiald jsou rozdéleny v Tab. 1. [19][20]

Tab. 1: Teplotni tfidy materialt, pfevzato z [19]

Provozni teploty / °C 55 75 90 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | 200 | 220 | 250

Teplotni tfida Y A E B F H

135 | 155 | 170 | 185 | 200 | 210 | 235 | 260 | 280 | 300 | 330
125 | 145 | 160 | 175 | 190 | 200 | 225 | 250 | 270 | 290 | 320
115 | 135 | 150 | 165 | 180 | 190 | 215 | 240 | 260 | 280 | 310
Teploty starnuti / °C 105 | 125 | 140 | 155 | 170 | 180 | 205 | 230 | 250 | 270 | 300
95 115 | 130 | 145 | 160 | 170 | 195 | 220 | 240 | 260 | 290
85 105 | 120 | 135 | 150 | 160 | 185 | 210 | 230 | 250 | 280
75 95 110 | 125 | 140 | 150 | 175 | 200 | 220 | 240 | 270

Elektricke starnuti

Elektrické namahani izolanti se posuzuje podle velikosti intenzity elektrického pole.
Dosahne-1i pfi zvySovani napéti intenzita pole urcité velikosti, dochazi u izolanti pevného
skupenstvi k prirazu, u izolantl kapalného nebo plynného skupenstvi k preskoku. Napéti, pti
némZ nastava priraz nebo preskok, se nazyva prirazné napéti. Intenzita elektrického pole,
pfislusejictho tomuto napéti, se oznaCuje jako elektrickd pevnost. Je dana pomeérem

prurazného napéti k tlouSt'ce izolantu v misté prirazu.

Elektricka pevnost izolantli zavisi na tad¢ Cinitela (tloustka, homogenita materialu,
obsah necistot, vlihkost, tvar a kmitocet elektrického pole, teplota okoli atd.), také na druhu
adobé pilisobeni expozi¢niho napéti. Mluvime tedy o elektrickém starnuti stfidavém,

stejnosmérném a impulsnim (ptikladdme tzv. rdzové napéti).

V bézném provozu dochézi k praraziim po rizné dlouhych ¢asech (mésice, roky) bez
zjevné priciny. Rozhodujici vliv maji v tomto pfipad¢ castecné vyboje vznikajici v dutinkach
vyplnénych plynem (nej€astéji vzduchem) piitomnych v objemu pevného izolantu. I pii
nejvetsi peclivosti a profesionalni technologické vyrobé izolantu se ptitomnosti parazitnich
vzduchovych mezer nelze vyhnout. K prirazu v misté dutinky dojde pii daleko menSim
napéti, nez je prirazné napéti okolniho izolantu, protoze elektricka pevnost prostiedi dutinky
je mnohem mensi nez elektricka pevnost okolniho izolantu. Plyn v dutince je g-krat vice

namahan nez okolni izolant.

25




Na degradaci izolantu se podili né€kolik procest. Jednim z nich je bombardovani
organického izolantu ionty a elektrony, které na povrchu pevného izolantu zptsobuji erozi
a dochazi tak k zeslabeni tloustky izolacni vrstvy. Eroze miize byt bud’ rovnomérnd, nebo se
soustiedi do ur€itych mist, v nichZ se tvoii jamky. V misté eroze dochdzi k vlastnimu tbytku
materialu, ktery je zpisoben chemickou pfeménou ptvodniho izolantu na nizkomolekularni
plynné nebo kapalné té€kavé produkty. Pii vybojich vznika kromé viditelného svételného
zateni i zafeni ultrafialové, které ma na vyvolani chemickych reakci vétsi energii. Dale jsou
vyboje v plynech spojené s chemickymi zménami pfitomnych plynt, ve vzduchu se jedna
0 kyslik a dusik. V ptipadé vyboje tak vznika aktivni dusik, atomarni kyslik a 0zon - produkty

mnohem reaktivnéjsi a s vyraznym oxida¢nim pasobenim.

Dal$im degrada¢nim procesem jsou tepelné Uc¢inky, kdy dochazi k zahtati vybojového
kanalu na vysokou teplotu a muze nastat zuhelnaténi izolantu. Intenzita elektrického pole
dosahuje v blizkosti konce vybojového kanalu velmi vysokych hodnot. V misté kde dojde
k pfekroceni elektrické pevnosti, nastava priraz mikroskopickych rozmérd. Diky nému se
potencial vybojového kanalu spolu s mistem maximalniho gradientu pfenese 0 nepatrnou
vzdalenost dale a dojde opét k ,,mikroprurazu®, d¢j se opakuje. Kanaly se postupné rozvétvuji,
prodluzuji a pronikaji hloubéji do vrstvy izolantu. Vznikaji stromeckové utvary vychazejici

Z oblasti, kde vyboj zacal plsobit.

Vsechny uvedené déje zpiisobuji v izolaci zmény, které se projevuji snizovanim

elektrické pevnosti v zavislosti na dobé& plsobeni elektrického pole. [14][15][20]

Mechanicke starnuti

Mechanické starnuti zahrnuje inavu izola¢niho materialu zptisobenou velkym poctem
cykli namdhani, termomechanické vlivy zplisobené tepelnou dilataci nebo tepelnym
smrs§ténim, abrazivni opotiebeni zplsobené relativnim pohybem mezi soucastkami zatizeni,
teCeni izolace v disledku elektrického, tepelného nebo mechanického namahani. Déle
zlomeni izolace v dusledku plisobeni vnégjSich sil, kdy dojde nejdiive k vytvofeni trhliny
a nasledkem pfistupu vzduchu a jinych vnéjsich vlivii dochazi ke zlomeni izolace. [20]

Starnuti vlivy prostredi

Elektricka a elektronickd zatizeni jsou pifi vyrob¢, transportu i pouZiti vystavena vlivu
ruznych okolnich dCiniteld, které v téchto zafizenich vyvolavaji zmény fyzikdlniho nebo
chemického charakteru a ovliviiyji tak vlastnosti materidlli a tim i spolehlivost a Zivotnost
celého zatizeni. Hlavni Cinitelé klimatu jsou podnebni fyzikalni jevy (teplota, vlhkost, zareni,
biologické vlivy), vlivy prostiedi (pfimotské oblasti, horské oblasti, primyslové znecisténi

atmosféry), provozni vlivy vyvolané vlastnim provozem zafizeni (pusobeni elektrického
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¢i magnetického pole) nebo provozem sousednich zafizeni (napf. radiacni pusobeni

Vv blizkosti jaderného reaktoru) atd.

Vysoka teplota ohrozuje elektricka zatizeni v tropickych a subtropickych oblastech.
Urychluje starnuti organickych izolantli a zptsobuje méknuti polymert, zalévacich hmot
a dalSich materidli s nizkym bodem tani. Pfi ndvrhu zafizeni je tfeba volit materidly s vyssi
teplotni odolnosti a vénovat pozornost chlazeni. Naopak pii nizké teploté, v oblastech
polarniho pasu a studené¢ho podnebi, dochazi k poklesu pruznosti latek, praskani povrchu
a uvoliiovani spoji. V ptipadé ndhlé zmény teplot se skokové méni objem a v materidlu se

tvoii praskliny.

Nadmérna vlhkost vzduchu zplsobuje navlhani materialu, které je Casto provazeno
bobtnanim, trhlinami nebo puchyfi na povrchu izolantu. Dochazi ke sniZeni vnitini
I povrchové rezistivity, vzrusta ztratovy Cinitel a klesa elektricka pevnost. Chemické zmény se
projevuji urychlenou korozi. Pro prodlouzeni Zivotnosti zafizeni aplikujeme na vybrany

material povrchovou ochranu - impregnaci, lakovanim nebo galvanizovanim. [19][20]
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1.3 Diagnostika izolantii a jeji metody

Existuje mnoho diagnostickych metod ke stanoveni hodnot elektrickych materialovych

veli¢in, nejznamé;jsi z nich jsou popsany v této kapitole.

1.3.1 Méreni relativni permitivity a ztratového Cinitele

Metody, které se zabyvaji méfenim permitivity a ztratového Cinitele se déli do dvou
skupin. Prvni skupinou jsou metody nulové, pouzivaji se pti kmitoctech do 50 MHz. Typicka
zapojeni jsou: Scheringliv mistek, transformatorovy mistek a paralelni T-mustek. Do druhé

skupiny patii metody rezonan¢ni, pouzivaji se pii kmitoc¢tech od 10 kHz do stovek MHz. [21]

Scheringuv miistek

Scheringiiv mustek se pouziva pro stanoveni realné ¢asti komplexni permitivity
a ztratového Cinitele izolant pii kmitoctu 50 Hz. Nejcastéji vyuziva tiielektrodového systému
(Obr. 20). Ukolem tieti, ochranné elektrody je omezit vliv parazitni kapacity méfici elektrody
vzhledem k zemi. Zapojeni Scheringova mustku je uvedeno na Obr. 21.

Obr. 21: Schéma zapojeni Scheringova mistku, upraveno podle [21]

Obvod se sklada ze ¢ty vétvi - dveé jsou oznaCovany jako kapacitni (kapacity Cy a Cy)
a dv¢ jako méfici (odpory R; a R;). Zkoumany vzorek technického dielektrika (kondenzator
Cy) je v obvodu nahrazen sériovym zapojenim rezistoru Rg a kondenzatoru Cg. Rezistory Ry,
R, a kondenzator C; jsou pomocné prvky, kterymi se mistek vyvazuje. Normalovy
kondenzator Cy je bez dielektrickych ztrat. Za téchto predpokladii plati:

Ry
Cs = Cy R_z (18)
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G
RS = Rza (19)

tg6 = (UCSRS = wClRl ) (20)
kde @ je tthlovy kmitocet (w = 27 f).

Pro vypocet realné ¢asti komplexni permitivity plati vztah:

r_CS

=—, 21
=g 21)

kde C, je geometricka kapacita téiclektrodového systému (Obr. 20). Vypocita se podle vzorce:

Ser  m(Dy + Bc)?

Co=eo5 =& (22)

kde &, je permitivita vakua, S.r je efektivni plocha méfici elektrody, D; je primér méfici

elektrody, c¢ je vzdalenost mezi méfici a ochrannou elektrodou, h je tloustka vzorku a B je
soucinitel elektrodového systému. [6][17][21]

Transformatorovy miistek

Princip transformatorového miustku je jednodu$si neZz princip Scheringova mustku.
Schéma je znazornéno na Obr. 22. Pomér napéti U; a U, je roven poméru impedanci Zy a Zy,.

Pokud zname impedanci Z); a pomé&r napéti U; a U,, Zy se dopocita snadno.

Vyhodou tohoto miistku je, Ze umoziluje uzemnit stinéni a ochrannou elektrodu ptimo,

neni tieba dalsi obvodové vétve. [6][21]
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Obr. 22: Schéma zapojeni transformatorového mistku, ptevzato z [21]
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Q-metr

Méfeni na Q-metru patifi k substitucnim rezonancnim metodam. Pouziva se pfi
kmitoctech od 10 kHz az do 260 MHz. Je zalozeno na pfimém méfeni napéti vznikajiciho na
svorkach rezonanéniho obvodu. Existuje n€kolik metod zapojeni, na Obr. 23 je ukazano
typické zapojeni Q-metru, ve kterém je rezonancni obvod piipojen k oscilatoru pies spolecny
rezistor.

Lx

. ®

Uw (VD ‘Ub Cn ;é

Obr. 23: Schéma zapojeni Q-metru, ptevzato z [17]

Pii méfeni permitivity a ztratového cinitele je vzorek umistén v méficim ptipravku,
tim je dvouelektrodovy mikrometricky kondenzator. Ve schématu na Obr. 24 je zkoumany

vzorek nahrazen paralelnim zapojenim kondenzatoru Cy a ztratového rezistoru Ry.

Ri
I 1 Ta'a"a"al
| I |

uel (W) []r: vz

IN
I

= Oy HRX (V)

Obr. 24: Schéma zapojeni Q-metru s mé&ficim ptipravkem, pievzato z [17]

Reélna ¢ast komplexni permitivity a ztradtovy Cinitel vzorku se stanovi z hodnot Cy
a Ry ziskanych z dvojiho méfeni Cinitele jakosti Q obvodu. V prvnim méfeni je zkoumany
vzorek o tloustce h; vloZzen mezi elektrody meéficiho ptipravku, potom se vyladi obvod do
rezonance a odecte se velikost Cinitele jakosti Q; obvodu a kapacita ladicitho kondenzétoru
Cy. Druhé meéfeni probiha po vyjmuti vzorku z méficiho ptipravku - mezi elektrodami
kondenzatoru je vzduch. Elektrody se postupné ptiblizuji k sob€, az znovu nastane rezonance.
V tomto okamziku je kapacita vzduchového kondenzatoru C, se vzdalenosti elektrod hy rovna
kapacité¢ kondenzatoru Cy se vzorkem o tloust’ce h;. Opét odeCteme hodnotu Cinitele jakosti
Qo obvodu.
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Realna ¢ast komplexni permitivity &' se vypo¢ita z rovnosti kapacity kondenzatoru Cy
se vzorkem otloustce h; a kapacity vzduchového kondenzatoru C, se vzdalenosti
elektrod hy.

, S
CX = &y€ h_l (23)
S
Co = ¢ h_o (24)
hy
= — 25
= 25)

tgd = ) (26)

kde w je tthlovy kmitocet. [6][17][21]

1.3.2 Méreni rezistivity

Metody, které se zabyvaji mé&fenim odporu, je mozné rozdélit na piimé a porovnavaci.
Piimé metody jsou zaloZzeny na meéfeni proudu, ktery protéka zkoumanym vzorkem pfti
znamém stejnosmeérném napéti. Odpor vzorku se pak vypocitd pomoci Ohmova zékona. Patii
sem napfi. voltampérova metoda. Mezi porovnavaci metody se fadi napf. ampérmetrova

metoda nebo metoda Wheatstonova mustku.

Voltampérova metoda

Metoda se pouziva nejcastéji pro zjiSténi vnitini a povrchové rezistivity. Schéma
zapojeni je na Obr. 25. Proud prochézejici vzorkem umisténym v tiielektrodovém systému se
zmé&fi pomoci elektronického pikoampérmetru. Vnitini odpor vzorku R, se pak vypocita

ze znamého napéti U a proudu | pomoci Ohmova zékona:

R, =— 27

Vnitini rezistivita se vypocita podle vzorce:

S
pe =R, =L, (28)
h
kde R, je vnitini odpor, S, je efektivni plocha méfici elektrody a h je tlouStka vzorku.
[14][22]
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Obr. 25: Schéma zapojeni pro méfeni vnitiniho odporu voltampérovou metodou, pievzato z [14]

Metoda Wheatstonova muistku

Metoda se fadi mezi metody porovndvaci. Vychazi z principu Wheatstonova miistku -
ze srovnani neznamého odporu se znamym referenénim odporem velké hodnoty. Schéma

zapojeni je na Obr. 26.
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Obr. 26: Schéma zapojeni pro méfeni vnitiniho odporu metodou Wheatstonova muistku, ptevzato z [14]

Méteny vzorek je zapojeny do jedné z vétvi Wheatstonova mistku, ve zbyvajicich
ttech vétvich jsou zapojeny odpory o zndmé velikosti. Odpor Rp se méni v dekadovych
stupnich, odpor R4 se pouzivéa na jemné vyrovnani a odpor Ry se pii méfeni neméni. Nulovy
indikator tvoii stejnosmérny zesilovaé¢ s odpory v jakékoli vétvi mustku. Pro neznamy odpor
Ry pfi vyvazeném mustku plati:

Rp
R_A )
kde R4, Rg, a Ry jsou odpory Wheatstonova mustku podle Obr. 26. [14][22]

RX = RN (29)
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Vzorky CHS-EPODUR 494-1667 s riznym typem plniva

Vzorky pro méteni elektrickych materidlovych veli¢in byly zhotoveny v laboratotich
firmy SYNPO a.s. Pardubice. Jedna se o modifikovanou nizkomolekularni epoxidovou
pryskytici CHS-EPODUR 494-1667 (CHS = neplnéna zalévaci hmota, EPODUR = obchodni
nazev, 494 = typ pryskyftice, 1667 = typ tvrdidla), ktera se sklada z n¢kolika slozek:

- slozky A - modifikovana epoxidova pryskyftice + polypropylenglykol,
- slozky B - tvrdidlo (tetrahydromethylftalanhydrid),

- slozky C - urychlova¢ (benzyldimethylamin),

- slozky D - flexibilizator (polyethylenglykol).

Tvrdidlo napomaha k zesiténi struktury systému. Urychlova¢ urcuje, jak dlouho se
bude systém vytvrzovat. Musi se davkovat v pfesném pomeéru. Flexibilizator, nékdy nazyvan
zmékcovadlo, snizuje teplotu skelného prechodu a ovliviiuje houzevnatost systému. Mnozstvi

flexibilizatoru, které se prida do systému, vychazi z aplikace vytvrzeného kompozitu.

Slozeni vzorkt (1847 az 1851) je uvedeno v hmotnostnich dilech na 100 dila

epoxidové pryskyfice. Jednotlivé slozky jsou pfidany v poméru:

- epoxidova pryskyfice (slozka A) - 100 hmotnostnich dila (60 g),

- tvrdidlo (slozka B) - 85 hmotnostnich dild (51 g),

- flexibilizator (slozka D) - 17 hmotnostnich dili (10,2 g),

- pigmentova pasta (E-Pasta BF 135 M - BA) - 3 hmotnostni dily (1,8 g).

Pigmentova pasta E-Pasta BF 135 M - BA neovlivituje vlastnosti vytvrzeného kompozitu,

pouze urcuje vysledné zbarveni. Sklada se z pigmentu a epoxidoveé pryskyfice.

Dalsi dulezitou slozkou je plnivo, pfidava se ve formé mikromletych kifemennych
piskil a vyrazné snizuje naklady zalévaci hmoty. Pouzita plniva:
- vzorky 1847: Silbond 126EST - 435 hmotnostnich dilt (261 g)
- vzorky 1848: Wollastonitmehl TREMIN 283-100EST - 320 hmotnostnich dili (192 g)
- vzorky 1849: pisek ST6 - Sklopisek Stiele¢ - 76 hmotnostnich dila (45,6 g)
Apyral 2E - Nabaltec - 304 hmotnostnich dilt (182,4 g)
- vzorky 1850: Silbond 126EST - 73,6 hmotnostnich dila (44,16 g)
Hydrafil Trefil 744-300EST - 294,4 hmotnostnich dila (176,64 g)
- vzorky 1851: pisek ST6 - Sklopisek Strelec - 382 hmotnostnich dilt (229,2 g)

Z pohledu aplikace je dilezité, aby plnéni systému jednotlivymi plnivy bylo nastaveno
tak, ze vysledna viskozita syst¢ému bude vzdy stejna. Pro piehlednost je celkové slozeni smési

jednotlivych vzorkid uvedeno v Tab. 2, ptipadné v Tab. 3.
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Tab. 2: Slozeni jednotlivych vzorki v hmotnostnich dilech na 100 dili epoxidové pryskyftice

Pigment. .
CHS-EPODUR 494-1667 Plnivo
pasta
Vzorek ST6/ | Silbond /
Slozka | Slozka | Slozka | Slozka . Wollasto- .
BF135M| Silbond . Apyral | Hydrafil ST6
A B C D nitmehl
(1:4) (1:4)
1847 100 85 0,6 17 3 435 - - - -
1848 100 85 0,6 17 3 - 320 - - -
1849 100 85 0,6 17 3 - - 380 - -
1850 100 85 0,6 17 3 - - - 368 -
1851 100 85 0,6 17 3 - - - - 382
Tab. 3: Slozeni jednotlivych vzorki epoxidovych pryskytic v objemovych procentech
Pigment. .
CHS-EPODUR 494-1667 Plnivo
pasta
Vzorek 5 y y 5 ST6/ | Silbond /
Slozka | Slozka | Slozka | Slozka . Wollasto- .
BF135M| Silbond . Apyral | Hydrafil ST6
A B C D nitmehl
(1:4) (1:4)
1847 | 156% | 132% | 01% | 27% | 05% | 679% - - - -
1848 |19,0% | 162% | 0,1% | 32% | 0,6% - 60,9 % - - -
1849 |[171% | 145% | 0,1% | 29% | 05% - - 64,9 % - -
1850 | 17,4% | 148% | 0.1% | 3,0% | 05% - - - 64,2 % -
1851 | 17,0% | 145% | 01% | 29% | 05% - - - - 65,0 %

Zpracovani a vytvrzovani syst¢ému CHS-EPODUR 494-1667 umoziiuje celou fadu

postupli, zavisi na potfebach zdkaznika a moznostech zpracovateli. Podrobny postup

zhotoveni epoxidovych vzorkd je popsan v [6].

Vzniklé epoxidové desky tloustky 2 mm byly rozfezany na ctvercové vzorky velikosti

80 x 80 mm akruhové vzorky o praméru 35 mm. Rez probihal pomoci vodniho paprsku
ve spolupraci s firmou AWAC, spol. sr.o.
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2.2 Popis pracovisté a pouzitych pristroji

Méfeni bylo realizovano ve Skolnich laboratofich diagnostickych metod. Popis

jednotlivych méficich pfistroju je uveden nize.

2.2.1 Impedancni analyzator Tettex 2830/2831

Analyzator oleju a pevnych dielektrik Tettex 2830/2831 (viz Obr. 27) je sestrojen pro

méfteni tekutych i pevnych izolantl s velmi malym ztratovym Cinitelem.

Pfistroj pracuje na principu kombinovaného vektorového mustku a je schopen
analyzovat kapacitu, ztratovy cinitel i vnitini odpor s vysokou pfesnosti a stabilitou
certifikovanou metrologickym institutem. Pomoci vestavéného PC dopocitd z namétenych
hodnot az 13 riznych parametri (relativni permitivitu, ztratovy Ccinitel, geometrickou
kapacitu, vnitini rezistivitu atd.). Zatizeni se sklada z vektorového mustku, teplotniho
regulatoru, stejnosmérného (DC) a stfidavého (AC) napét'ového zdroje a métice DC odporu.
Maximalni hodnota pracovniho napéti AC zdroje je 2,5 kV, kmitoc¢tovy rozsah 40 - 65 Hz.
Dalsi technické parametry pfistroje jsou uvedeny na strané 11 v [24]. Jednotlivé kroky méteni

jsou podrobné popsany v navodu k analyzatoru Tettex 2830/2831 v pfiloze 1.

Obr. 27: Analyzator oleji a pevnych dielektrik Tettex 2830/2831, ptevzato z [24]
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Princip méreni kapacity (C) a ztratového cinitele (1g0):

Meéfici systém 2830 je zaloZen na metod¢ dvojitého vektormetru, kde je méfen proud
In referenénim kondenzatorem Cy a proud Ix méfenym objektem Cx (viz schéma na Obr. 28).
Ob¢ vétve jsou napajeny vestavénym AC zdrojem (Utes). Proudy jsou méfeny nastavitelnymi
bo¢niky Rx a Ry a nasledné digitalizovany. Pomoci datové sbérnice IEEE 1394 | fire wire*
jsou vSechna digitalizovana data Casové oznacena. Diky této technologii lze velmi rychle
a presné méfit nejen samotné hodnoty métené veliCiny, ale také ziskat Casové udaje (fazovy

posun) mezi Iy a Ix. Digitalizovana data jsou dale zpracovana vestavénym PC. [24]

I x proud méfenym objektem Cx
v I Y Iy
I'n proud etalonovym kondenzatorem Cy
Irx Y lo Irx  ztraty méfeného objektu Cx
— C, (\/ Urest ——r— Cn Cx méreny objekt (idealni kondenzator)
Cn etalonovy kondenzator (tan & < 10'5)
" " Rx  Méfici bo¢nik pro | x, Cx
X v N . .
ﬁ ﬁ R Méfici bo¢nik pro In, C
[ [ N p N N

gi \Y nizkonapétovy bod VN zdroje

a referenéni bod méreni

s \(T)V
e a0 ADC Analogovo/Digitalni pfevodnik
Ux o |x UN o IN
Ethernet
[Uxl, ty, [UnI, ta

t1, t2 Casové znalky méfenych hodnot
Digital Signal Processing

Obr. 28: Schéma vnitiniho zapojeni méficiho systému Tettex 2830/2831, upraveno podle [24]

Princip méreni vnitini rezistivity (py):

Méfeni rezistivity je zaloZzeno na vestavéném pikoampérmetru, ktery méfi proud
protékajici testovaci buiitkou. Vysokonapétovy zdroj DC zabudovany v jednotce 2831 napdji
testovaci buiiku tak, aby proud mohl protékat vzorkem pevného nebo tekutého izolantu
a pikoampérmetrem. Hodnoty aplikovaného napéti a méfeného proudu jsou digitalizovany
a dale zpracovany pomoci PC. Pro vypocet resistivity je nutno znat 4 parametry - proud
tekouci ptes zkouSeny vzorek, hodnotu aplikovaného napéti, obsah povrchu méfici elektrody

a tloust’ku méteného vzorku. [24]
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2.2.2 Meérici pripravek pro pevna dielektrika Tettex 2914

Mefici ptipravek pro pevna dielektrika Tettex 2914 (viz. Obr. 29) je pfipojen
k analyzatoru Tettex 2830/2831. Tettex 2914 je tiielektrodovy systém, ktery se sklada
Z vyhiivaného deskového kondenzatoru. Spodni deska (vysokonapétova elektroda) je na
pevném podkladu, horni deska (méfici a ochranna elektroda) je vyskové nastavitelnd diky

hydraulickému systému, ktery soucastné stlacuje elektrody proti sob¢.

Primér méfici elektrody je 49,5 mm, Sitka ochranné elektrody je 10 mm, vzdalenost
mezi méfici a ochrannou elektrodou je 1 mm. Elektrody jsou zhotoveny z nerezové oceli.
Maximalni dosazitelna teplota elektrod je 200 °C. Maximalni hodnota pracovniho napéti je
2000 V. Dalsi technicka data Ize dohledat na stran¢ 10 v [25].

Naméiené hodnoty systému Tettex se ukladaji do souboru formatu XML, dale jsou

mozné zpracovavat v programu Microsoft Office Excel.

Obr. 29: Méfici piipravek pro pevna dielektrika Tettex 2914, pfevzato z [25]

2.2.3 Meérici pristroj Agilent 4339B High Resistance Meter

Meéfici ptistroj Agilent 4339B High Resistance Meter (viz Obr. 30) se pouziva ke
zjisténi nabijeciho a vybijeciho proudu. Z naméfené hodnoty proudu a nastaveného napéti se
stanovi vnitini (povrchovy) odpor, ze kterého se nasledné dopocitad vnitini (povrchova)
rezistivita. Méfici systém je propojen s PC, odkud je ovladan pomoci aplikace vytvorené
v programu VEE Pro od spole¢nosti Agilent Technologies. Namétené hodnoty se automaticky
ukladaji do souboru formatu XLS, dale jsou mozné zpracovavat v programu Microsoft Office

Excel. Technické parametry a ovladani pfistroje jsou popsany v [26].
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Rezistivita vzorkl pii teploté¢ niz§i nez 55 °C byla stanovena na daném piistroji,

protoze namétfené hodnoty proudu protékajiciho vzorkem se na meéfici sestavé Tettex

v

2830/2831 pti nizsich teplotach nachazely mimo rozsah piistroje.

Ll SRR .
L ' @ 3 a i

— M. .. A 0 -

Obr. 30: M¢fici ptistroj Agilent 4339B High Resistance Meter, ptevzato z [26]

2.2.4 Trielektrodovy mérici systém Agilent 16008B Resistivity Cell

Ttielektrodovy méfici systém Agilent 16008B Resistivity Cell (viz Obr. 31) je navrzen
tak, aby pracoval s pristrojem Agilent 4339B High Resistance Meter. Pouziva se k méteni

vnitini a povrchové rezistivity izolacnich materialt.

Zatizeni obsahuje tfi elektrody - napétovou, meéfici a ochranou. Primér meéfici
elektrody je 50 mm, primér ochranné elektrody je 70 mm, Sitka ochranné elektrody je
10 mm, vzdalenost mezi meéfici a ochrannou elektrodou je 10 mm. Pritlak elektrod se
nastavuje mechanicky do maximalni hodnoty zatizeni 10 kg. Zafizeni mtize byt pouzito pfi
okolni teplot¢ -30 az 100 °C. Maximalni hodnota pracovniho napéti je 1000 V. Dalsi

technické parametry jsou uvedeny v [27].

Obr. 31: Ttielektrodovy méfici systém Agilent 16008B Resistivity Cell, ptevzato z [27]
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2.2.5 Sirokopasmovy impedanéni analyzator Novocontrol Technologies

Sirokopasmovy dielektricky spektrometr spole¢nosti Novocontrol Technologies
umoziuje zkoumdni materiald v zavislosti na teploté i kmitoc¢tu. Méfici systém pracuje pfi
sttidavém napéti 100 pV - 3V, narozsahu kmitoctd od 3 pHz do 40 MHz. RozliSeni
ztratového Cinitele je 10°. Nejvyssi presnost je zaloZena na vysoké rozliSovaci schopnosti
frekvencniho analyzatoru Alpha-A. Vzorek je mozné diky kryostatu Quatro Cryosystem
analyzovat pii teploté -160 °C az +400 °C. Elektrodovy systém Active Sample Cell ZGS
obsahuje dvé elektrody - napét'ovou a meétici. Napetova elektroda ma pramér 40 mm, meéfici
20 mm. Maximalni mozny prumér vzorku je tedy 40 mm. Konstrukce méficiho ptipravku je
zhotovena z nerezové oceli a elektrody jsou pozlaceny. [28][29][30][31]

Zatizeni je propojené¢ sPC, odkud se ovlddd pomoci softwaru WinDETA
naprogramovaného vyrobcem. Sbér dat probihéd ptes rozhrani IEEE 488. Namétené hodnoty
systému Novocontrol se ukladaji do souboru formatu TXT, dale jsou mozné zpracovavat
v programu Microsoft Office Excel. Nastaveni méfeni a ovladdani programu WinDETA je

podrobné popsano V piiloze 2. [32]

Systém je zobrazen na Obr. 32, sklada se z nékolika modult - Alpha-A analyzer
(vysokofrekvencni analyzdtor materiall), Electrometer/High resistance meter Keithley,
Quatro Cryosystem (kryostat), Quatro Power Supply (napajeci zdroj), Active Sample Cell
ZGS (elektrodovy systém).

Obr. 32: Impedanéni analyzator Novocontrol Technologies - Concept system 80, pfevzato z [28]
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2.2.6 Horkovzdus$ny sterilizator STERICCEL 111

Steriliza¢ni komora STERICELL 111 od firmy BMT Medical Technology s.r.o. byla
vyuzita K vysuSeni epoxidovych vzorku (90 °C, 3 dny) a k zahtati vzorkd na pozadovanou
teplotu pro méfeni na ptistroji Agilent 4339B High Resistance Meter.

Vnitini rozméry komory jsou: Sifka 54 c¢cm, vyska 53 cm a hloubka 39 cm. Objem
komory je cca 111 |. Maximalni pracovni teplota je 250 °C. Pfistroj ma ptfednastavené tfi
sterilizacni programy, které je mozné upravit dle vlastnich potieb. Nastavit lze ¢as zapnuti
pristroje, dobu zahfivani a pracovni teplotu. Pribéh teploty je fizen mikroprocesorem

s digitalnim displejem a teplotnim ¢idlem PT 100. Horkovzdu$ny sterilizator je zobrazen na
Obr. 33. [33]

Obr. 33: Horkovzdusny sterilizator STERICCEL 111, pifevzato z [33]
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2.3 Méreni elektrickych vlastnosti

Kapitola se zabyva stanovenim hodnot elektrickych materidlovych veli¢in
ptipravenych elektroizola¢nich zalévacich hmot na bazi epoxidovych pryskyiic. Konkrétné se
jedna o teplotni a kmitoctové zavislosti relativni permitivity, ztratového Cinitele a vnitini

rezistivity. Namétené hodnoty jsou graficky zpracovany a ovéfeny matematickymi vypocty.

2.3.1 Priprava vzorki

Tloustka ¢tvercovych vzorkd o jmenovitych rozmérech 80 x 80 mm byla méfena
digitalnim mikrometrem Mitutoyo Series 293 na 14 stanovenych mistech. Prvni 4 polohy jsou
rohové ajejich tloustka neni zapocCitdna do prumérné tloustky vzorku, protoze méfici
systémy Tettex 2914 i Agilent 16008B maji kruhové elektrody. Tloustky cEtvercovych
epoxidovych vzorku sady 1847 a velikosti 80 x 80 mm jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Tloustky ¢tvercovych vzorkl epoxidové sady 1847

Méreni bl
h/mm
1 2 3 4 5 X6 X7 X8 X9 | X10
1 1,871 | 1,778 | 1,942 | 1,993 | 1,927 | 1,976 | 1,924 | 2,446 | 2,437 | 1,521
2 1,801 | 1,781 | 1,897 | 1,943 | 1,967 | 1,903 | 1,843 | 2,127 | 2,148 | 1,729
3 1,875 | 1,856 | 1,985 | 1,944 | 1,860 | 1,879 | 1,853 | 2,148 | 2,449 | 1,722
4 1,923 | 1,846 | 1,935 | 1,927 | 1,881 | 1,818 | 1,741 | 1,901 | 2,081 | 1,815
5 1,870 | 1,775 | 1,914 | 1,973 | 1,935 | 1,955 | 1,909 | 2,393 | 2,332 | 1,664
6 1,888 | 1,834 | 1,990 | 1,986 | 1,921 | 1,960 | 1,910 | 2,426 | 2,447 | 1,624
7 1,883 | 1,807 | 1,963 | 1,962 | 1,952 | 1,922 | 1,791 | 2,266 | 2,238 | 1,728
8 1,900 | 1,812 | 1,937 | 1,990 | 1,911 | 1,948 | 1,898 | 2,331 | 2,501 | 1,639
9 1,921 | 1,836 | 1,934 | 1,976 | 1,931 | 1,923 | 1,873 | 2,247 | 2,323 | 1,726
10 1,902 | 1,841 | 1,966 | 1,977 | 1,936 | 1,920 | 1,848 | 2,225 | 2,345 | 1,750
11 1,006 | 1,813 | 1,951 | 1,966 | 1,942 | 1,881 | 1,799 | 2,050 | 2,083 | 1,773
12 1,890 | 1,854 | 1,968 | 1,965 | 1,909 | 1,906 | 1,851 | 2,170 | 2,423 | 1,721
13 1971 | 1,841 | 1,937 | 1,960 | 1,915 | 1,875 | 1,802 | 2,048 | 2,164 | 1,783
14 1,905 | 1,865 | 1,944 | 1,936 | 1,888 | 1,843 | 1,824 | 2,068 | 2,302 | 1,779
Primér 1,004 | 1,828 | 1,950 | 1,969 | 1,924 | 1,913 | 1,851 | 2,222 | 2,316 | 1,719
Sg}fgﬁ;if‘kt;a 0,026 | 0,025 | 0,021 | 0,015 | 0,018 | 0,036 | 0,044 | 0,131 | 0,122 | 0,055

Tloustka kruhovych vzorkli o priméru 35 mm byla méfena pomoci digitdlniho
mikrometru Schut IP54 na 10 stanovenych mistech. Kruhové vzorky jsou pouZzity pro méteni
kmitoctovych zavislosti na dielektrickém analyzatoru znacky Novocontrol Technologies.
Tloustky kruhovych epoxidovych vzorka sady 1847 o praméru 35 mm jsou uvedeny
v Tab. 5.
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Tab. 5: Tloustky kruhovych vzorki epoxidové sady 1847

Meéreni Vzorek
h/ mm

1 2 3 4 5 X6 X7 | X8 | X9 | Xx10

1 1,953 | 1,913 | 1,861 | 1,914 | 1,832 | 1,874 | 1,870 | 1,838 | 1,885 | 1,701

2 1,051 | 1,899 | 1,843 | 1,942 | 1,857 | 1,906 | 1,843 | 1,817 | 1,903 | 1,718

3 1,959 | 1,902 | 1,843 | 1,944 | 1,886 | 1,925 | 1,836 | 1,785 | 1,962 | 1,661

4 1,071 | 1,914 | 1,849 | 1,922 | 1,886 | 1,906 | 1,869 | 1,764 | 1,921 | 1,621

5 1,071 | 1,923 | 1,876 | 1,003 | 1,862 | 1,870 | 1,898 | 1,787 | 1,900 | 1,613

6 1,959 | 1,922 | 1,881 | 1,903 | 1,843 | 1,890 | 1,000 | 1,826 | 1,004 | 1,679

7 1,066 | 1,014 | 1,862 | 1,921 | 1,835 | 1,903 | 1,872 | 1,824 | 1,890 | 1,668

8 1,959 | 1,918 | 1,855 | 1,919 | 1,866 | 1,913 | 1,890 | 1,807 | 1,013 | 1,636

9 1,960 | 1,910 | 1,872 | 1,940 | 1,878 | 1,897 | 1,864 | 1,793 | 1,920 | 1,659

10 1,064 | 1,916 | 1,863 | 1,030 | 1,864 | 1,881 | 1,874 | 1,806 | 1,904 | 1,703

Primer 1,961 | 1,913 | 1,861 | 1,924 | 1,861 | 1,897 | 1,872 | 1,805 | 1,010 | 1,666

Smérodatnd | 006 | 0,007 | 0,013 | 0,014 | 0,019 | 0,017 | 0,020 | 0,021 | 0,020 | 0,034

odchylka

Pro méfeni je dilezité, aby byly vzorky planparalelni, proto z 10 c¢tvercovych
I kruhovych vzorkd kazdé sady (1847, 1848, 1849, 1850 a 1851) bylo vybrano 5 vzorku
s nejmensi smérodatnou odchylkou. Ostatni vzorky byly z vySe uvedeného diivodu nebo
z divodu mechanického posSkozeni vyfazeny, V tabulkdch oznafeny symbolem X. Shodné
tabulky pro ostatni epoxidové sady (1848, 1849, 1850 a 1851) jsou uvedeny v piiloze 3
a priloze 4.

2.3.2 Popis méreni

Diplomovéa prace navazuje na bakalafskou praci s ndzvem Analyza elektrickych
vlastnosti epoxidovych pryskyfic s riznorodymi plnivy, kde byly méfeny a vyhodnoceny
teplotni zavislosti relativni permitivity, ztratového Cinitele a vnitini rezistivity U VySe

uvedenych kompozitnich epoxidovych pryskyfic.

Praktickd cast prace se zabyvd opakovanym meéfenim teplotnich zavislosti na
impedan¢nim analyzatoru Tettex 2830/2831. Vysledky méfeni jsou graficky porovnany
s vysledky naméfenymi pred dvéma lety. Vzorky byly uschovany za béznych podminek, pti
pokojové teploté 20 - 25 °C a relativni vlhkosti 30 - 50 %. Cilem experimentu bylo zjistit, jak
ovlivituje vlhkost elektroizolacni vlastnosti epoxidovych pryskyfic. Déale je proméfena
zavislost relativni permitivity, ztratoveého €isla a ztratového Cinitele na kmitoctu pro vybrané
hodnoty teplot pomoci dielektrického impedanc¢niho analyzatoru Novocontrol Technologies.
Zavérem praktické ¢asti je porovnani namétenych hodnot na vySe zminénych piistrojich pfi

sitovém kmitoc¢tu 50 Hz.
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Mg¢éfeni relativni permitivity a ztratového Cinitele v zavislosti na teploté probihalo pfi
pracovnim napéti 500 V, kmitoctu 50 Hz a pfitlaku elektrod 5 N/cm?® na impedancnim
analyzatoru Tettex 2830/2831 ve spojeni s méficim piipravkem Tettex 2914 dle normy
CSN IEC 250. Vzorky byly méfeny za teplot 23 +1, 40, 55, 70, 85 a 100 °C, vzdy 5x po sobg.
Po dosazeni pozadované teploty se vzorek po dobu 30 minut teplotné stabilizoval. Méteni
jednoho vzorku na zafizeni Tettex 2830/2831 trvalo pfiblizné 5 hodin.

Vnitini rezistivita byla méfena na pfistroji Agilent 4339B High Resistance Meter ve
spojeni s tiielektrodovym méficim systémem Agilent 16008B Resistivity Cell (pro teploty do
55 °C) a na impedan¢nim analyzatoru Tettex 2830/2831 ve spojeni s méficim pfipravkem
Tettex 2914 (pro teploty vyssi nez 55 °C). Hodnoty namétené na piistroji Agilent 4339B High
Resistance Meter jsou pievzaty z [6]. Rezistivitu vzorkl pfii teploté nizs$i nez 55 °C nebylo
mozné zjistit pomoci analyzatoru Tettex 2830/2831, protoze vzorkem protékal pfili§ maly
proud (fadové v pA) a naméiené hodnoty se nachazely mimo rozsah pfistroje. Méfeni
probihalo dle normy CSN IEC 93. Zavislost vnitini rezistivity na teploté byla stanovena pfi
stejnosmérném napéti 1000 V. Po dostatecné teplotni stabilizaci na pozadované teploté
(23 £1, 40, 55, 70, 85 a 100 °C) se vzorek zkratoval po dobu 1 minuty za uc¢elem dosazeni
nabojové neutrality. Nasledovalo méteni protékajiciho proudu, které trvalo dle normy
60 sekund od piiloZeni zkuSebniho napéti. Z naméfeného proudu a pfilozeného napéti se urc¢il

vnitini odpor, ze kterého se dale spocitala vnitini rezistivita vzorku.

Kmitoctové zavislosti relativni permitivity, ztratového Cisla a ztratového Cinitele byly
zkoumany na dielektrickém impedanénim analyzatoru firmy Novocontrol Technologies.
Vzorky byly métfeny pti napéti 1 V, na kmitoétovém rozsahu od 10 Hz do 1 MHz a pro
teploty 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 °C. Pro méfeni vyssich kmito¢ti by byl vhodné&jsi
jiny elektrodovy systém (napt. RF Sample Cell - BDS 2100 nebo BDS 2200).

2.3.3 Vyhodnoceni méreni

Bylo pripraveno 5 sad vzorku na bazi epoxidovych pryskyfic (1847, 1848, 1849, 1850
a 1851), které se vzajemné liSily pfidanym druhem plniva (viz. Tab. 2 nebo Tab. 3). Kazda
z téchto sad obsahovala 5 vybranych vzorkd, na kterych bylo provedeno méfeni, pticemz
vsechny uvedené vzorky byly méfeny 5x po sobé. Vysledné grafické zavislosti vznikly

zprumérovanim nameétenych hodnot.

Z experimentalni ¢innosti provedené v mé bakalaiské praci [6] vyplyva, Ze relativni
permitivita ani ztratovy Cinitel nejsou za danych podminek (pfi teploté 23 £1 °C a kmitoctu
50 Hz) zavislé na pfilozeném napéti (méteno do 2000 V). Tento poznatek je pro nas velmi
dilezity, protoze analyzator oleji a pevnych dielektrik Tettex 2830/2831 s méficim
ptipravkem Tettex 2914 ma pracovni napéti v rozsahu 0 - 2000 V, ale impedané¢ni analyzator
Novocontrol Technologies ma rozsah pracovniho napéti pouze 0 - 3 V.
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Dale je prokazana jista zavislost na pfitlaku elektrod plisobicich na méfeny vzorek.
S rostoucim pfitlakem dochazi k eliminaci parazitnich vzduchovych mezer a relativni
permitivita vykazuje mirny néardst. P¥ velkém piitlaku (nad 10 N/cm?) avySsi teplotd
(nad 120 °C) by mohlo dojit k mechanickym zmé&nam materialu (zména tloustky, zména
planparalelnosti atp.). Z tohoto divodu byla zvolena konstantni hodnota piitlaku 5 N/cm?
vychézejici z normy CSN IEC 250 a navodu k obsluze méficiho systému Tettex 2914,

Na Obr. 34 je graficky porovnana zavislost relativni permitivity epoxidové sady 1851
na teploté zmétena pii napéti 500 V a kmitoctu 50 Hz pted dvéma lety (roku 2016) a nyni
(v roce 2018). Cervenou barvou jsou oznadeny primémé hodnoty naméfené na viech péti
vzorcich dané epoxidové sady zacatkem roku 2016. Zelenou barvou jsou oznaceny hodnoty
naméfené na konkrétnim vzorku 1 pocatkem roku 2016. Modra barva znazorniuje hodnoty
ziskané opakovanym méfenim na vzorku 1 po uplynuti dvou let (bez vysu$eni). Zluta barva je
charakteristickd pro méfeni na jiz zminéném konkrétnim vzorku 1 vroce 2018, ale po
vysuseni (90 °C, 3 dny). Shodné znaceni je pouzito i pro Obr. 35, Obr. 36 a Obr. 37.

6,5 -
X 1851 - primér sady - 2016
6,0 | %1851 - vzorek 1 - 2016
X 1851 - vzorek 1 - nesusen - 2018
55 - 1851 - vzorek 1 - vysusen - 2018
5,0 -
e'/l-
45
4,0
3,5 T T r r r r r r .
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

g/°C

Obr. 34: Zavislost relativni permitivity na teploté epoxidové sady 1851 pii napéti 500 V a kmito¢tu 50 Hz

Z grafu na Obr. 34 1ze vidét, ze relativni permitivita epoxidovych hmot exponencialné
relativni permitivity (3,9 - 5,2) vzorek 1 epoxidové sady 1851 po vysuSeni (oznacen Zluté).
Vyznamnou roli zde hraje vlhkost. Pryskytice mohou absorbovat vodu az do nékolika procent
své vlastni vahy, jsou velmi citlivé na vlhko. Absorpce vody zplisobuje zmény v materialu
a vede ke zhorseni dielektrickych vlastnosti, jev je podrobnéji popsan v ¢lanku [12]. ZhorSeni

elektroizolac¢nich vlastnosti (vysSi ztratovy Cinitel, niz8i vnitini rezistivita) je mozZné
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pozorovat také na Obr. 35 a Obr. 36. Epoxidy uskladnéné za béznych podminek (pfi teploté
20 - 25 °C a relativni vlhkosti 30 - 50 %) navlhaji, nasledkem toho se zvySujici se teplotou
strmé stoupa ztratovy ¢initel (pii 100 °C je roven 0,13) a vyrazné klesa hodnota vnitini
rezistivity (v grafu modra barva). Odlisnych vysledki bylo dosazeno po vysuseni dané¢ho
vzorku (zluta barva), ztratovy Cinitel se v celém teplotnim rozsahu (23 =1 - 100 °C) snizil

Z puvodnich 0,03 - 0,13 na 0,01 - 0,05 a vnitini rezistivita se zvysila téméf o fad.

0,14 -
X 1851 - pramér sady - 2016

0.12 1" | x 1851 - vzorek 1 - 2016
0,10 - %1851 - vzorek 1 - nesuSen - 2018

1851 - vzorek 1 - vysuSen - 2018
0,08 +

tgo / -
0,06 +
0,04 -
0,02 o
0,00 r r r r r r r r 1
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

4/°C

Obr. 35: Zavislost ztratového Cinitele na teploté epoxidové sady 1851 pii napéti 500 V a kmito¢tu 50 Hz
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Obr. 36: Zavislost vnitini rezistivity na teploté epoxidové sady 1851 pfi stejnosmérném napéti 1000 V
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Zavislost vnitini rezistivity na teplot¢ méfena v ¢ase 60 sekund pfi stejnosmérném
napéti 1000 V je zobrazena na Obr. 36. Vnitini rezistivita vykazuje klesajici trend se zvySujici
se teplotou, pii pokojové teploté 23 +1 °C nabyva hodnot fadové 10 Qm a pii 100 °C je
rovna fadové 10° Qm. V okoli teplot 55 - 60 °C dochazi ke strm&j§imu poklesu vnitini
rezistivity. Uvedend zména souvisi s teplotou skelného piechodu (Tg). Struktura polymeru je
narusena a epoxidové pryskyfice piechazi do kauCukovité faze. Teplota skelného prechodu
byla naméiena v teplotnim intervalu 55 - 70 °C pomoci strukturni diagnostické metody
(diferen¢ni skenovaci kalorimetrie) v laboratofich spole¢nosti ABB v Brné. Shodné vysledky

byly potvrzeny rovnéz firmou SYNPO a. s. Pardubice.

V technické praxi se pouZziva zobrazeni v soufadnicovém systému Inp, vs. 1/T
(viz Obr. 37). Zjisténé zavislosti jsou ve sledovaném teplotnim rozsahu aproximovany
pomoci dvou linearnich funkci s prisecikem v oblasti teploty skelného pfechodu. Z rovnic
téchto funkci jsou vypocCitany v kapitole 2.4.3 materialové konstanty A, B a aktivaéni
energie W. Dale jsou v grafu na Obr. 37 zobrazeny hodnoty koeficientii determinace, které
udévaji spolehlivost, s jakou se naméfeny bod nachédzi na spojnici trendu. Koeficient mtze
nabyvat hodnot od 0 do 1, ¢im je blize 1, tim je matematickd aproximace naméfenych udaji
piesnéjsi. Z hodnot koeficientt determinace (0,97 - 1,00) je zfejmé, Ze naméiend data se

shoduji s aproximovanymi funkcemi.

32 o
30 4-- Inp,, =20755/T - 33,21
R*=0,995 In p,, = 3058/T + 20,58
In p,, = 20861/T - 33,67 R?=0,987
28 - R?>= 0,995 In p, =2930/T + 20,83
In p,, = 19363/T - 30,56 2=0,978
R? = 0,997
26
Inp,/-
24 X 1851 - primér sady - 2016
%1851 - vzorek 1 - 2016
22 4 %1851 - vzorek 1 - nesusen - 2018
1851 - vzorek 1 - vysuSen - 2018
20 T T T T T T T ]
2,6E-03 2,7E-03 2,8E-03 2,9E-03 3,0E-03 3,1E-03 3,2E-03 3,3E-03 3,4E-03

UT/IK?

Obr. 37: Zavislost piirozeného logaritmu vnitini rezistivity na reciproké hodnoté termodynamické teploty
epoxidové sady 1851 pfi stejnosmérném napéti 1000 V
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Kmitoctové zavislosti realné a imaginarni slozky komplexni permitivity a ztratového
Cinitele méfené pii napéti 1 V a teploté 25 °C jsou uvedeny na Obr. 38, Obr. 39 a Obr. 40.
Zobrazené kiivky reprezentuji stfedni hodnotu dané veliiny ziskanou z méfeni na péti
vybranych vzorcich epoxidové sady 1847. Vysledky méfeni naznacuji polarni charakter
epoxidovych vzorkl. Zavislost ztratového Cisla a ztrdtového Cinitele je v oblasti vysSich
kmito¢td (od 10 kHz) nepravidelna, duvodem je zména méficiho rozsahu pfistroje
Novocontrol Technologies. V uvedeném kmito¢tovém rozsahu (10 Hz - 1 MHz) je relativni
permitivita rovna 3,8 - 4,0 a ztratovy Cinitel nabyva hodnot 0,006 - 0,010.

41 1

38
1,0E400  1,0E+01  1,0E+02  1,0E+03  1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06  1,0E+07
f/Hz

Obr. 38: Zavislost relativni permitivity na kmito¢tu epoxidové sady 1847 pti napéti 1 V a teploté 25 °C
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f/ Hz
Obr. 39: Zavislost ztratového ¢isla na kmito¢tu epoxidové sady 1847 pti napéti 1 V a teploté 25 °C
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Obr. 40: Zavislost ztratového ¢initele na kmito¢tu epoxidové sady 1847 pii napéti 1 V a teploté 25 °C
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Grafické zavislosti relativni permitivity, ztrdtového Ccisla a ztrdtového Cinitele
epoxidové sady 1847 na kmitoctu métené pii napéti 1 V, na kmitoctovém rozsahu od 10 Hz
do 1 MHz a pro teploty 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 °C jsou zobrazeny na Obr. 41,
Obr. 42 a Obr. 43. Z obrazku je vidét, ze se snizujicim se kmito¢tem a rostouci teplotou se
zvySuji hodnoty slozek komplexni permitivity i ztratového cinitele. Relativni permitivita
dosahuje v celém teplotnim rozsahu (25 - 100 °C) pii kmito¢tu 10 Hz hodnot v rozmezi od 4,0
do 5,8 a pfi kmito¢tu 1 MHz je rovna od 3,8 do 4,3. Shodné grafické zavislosti pro ostatni
epoxidové sady (1848, 1849, 1850 a 1851) jsou zobrazeny v ptiloze 7 - 10.

6,0 -
X100 °C
%90 °C
80 °C
55 - 70°C
%60 °C
%50 °C
40°C
50 7 %30 °C
. %25 °C
45 -
40 -
35 " " " " " " "
10E+400  10E+01  10E+02  10E+03  1,0E+04  10E+05  10E+06  1,0E+07

f/Hz

Obr. 41: Zavislost relativni permitivity na kmitoctu pro dané teploty epoxidové sady 1847 pii napéti 1 V

Pti teploté 90 - 100 °C je mozné pozorovat u zavislosti ztratového Cisla ¢i ztratového
¢initele zménu trendu kiivky (viz Obr. 42 a Obr. 43). Divodem je, ze v dielektriku se zacinaji
uplatiiovat kromé ztrat vodivostnich 1 ztraty polarizani. Vodivostni ztraty se vyskytuji
u vSech typt dielektrik, zavisi na vnitini a povrchové vodivosti dielektrika. Polariza¢ni ztraty

jsou ovlivnény druhem polarizace a jsou znacné zavislé na teploté a kmitoctu.
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Obr. 42: Zavislost ztratového ¢isla na kmitoctu pro dané teploty epoxidové sady 1847 piinapéti 1 V
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Obr. 43: Zavislost ztratového ¢initele na kmitoétu pro dané teploty epoxidové sady 1847 pii napéti 1 V
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Soucasti experimentalni Cinnosti je také porovnani vySe zminénych zafizeni -
dielektrického analyzatoru Tettex 2830/2831 a impedan¢niho analyzatoru Novocontrol
Technologies. Méfeni relativni permitivity a ztratového Cinitele v zavislosti na teploté
probihalo pii pracovnim napéti 500 V (pro Tettex 2830/2831) a 1 V (pro Novocontrol
Technologies), pii sitovém kmito¢tu 50 Hz a v rozmezi teplot 25 - 100 °C. Grafické zavislosti
jsou pro jednotlivé piistroje zobrazeny na Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46 a Obr. 47. Mg¢&ieni
probihalo dle normy CSN IEC 250. Naméfené hodnoty na piistroji Tettex 2830/2831 jsou

pievzaty z bakalarské prace [6].

7,5 1
X Sada 1847
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6,5 1 | XSada 1849
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Obr. 44: Zavislost relativni permitivity na teploté pfi napéti 500 V a kmito¢tu 50 Hz - Tettex 2830/2831
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Obr. 45: Zavislost ztratového Ginitele na teploté pii napéti 500 V a kmitoctu 50 Hz - Tettex 2830/2831
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Jak jiz bylo feceno, redlnd slozka komplexni permitivity ani ztratovy Cinitel nejsou
zavislé na ptilozeném napéti (kontrolné méteno do 2000 V). Bez tohoto zjisténi by ptislusna

méieni na raznych zatizenich s odliSnym rozsahem napéti nebylo mozné porovnat.
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Obr. 46: Zavislost relativni permitivity na teploté pfi napéti 1 V a kmito¢tu 50 Hz - Novocontrol Technologies
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Obr. 47: Zavislost ztratového Cinitele na teploté pti napéti 1 V a kmito¢tu 50 Hz - Novocontrol Technologies

Kvyse uvedenym pfistrojim byly vytvofeny navody pro obsluhu podrobné
popisujici ovladani a nastaveni méfeni. Navody jsou k nahlédnuti v ptiloze 1 a pfiloze 2.
Porovnani vysledkli je rovnéz vyhodnoceno v piiloze 11, kde jsou naméfené hodnoty obou

pfistrojit zobrazeny v jednom grafu.
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2.4 Matematické vypocty

Kapitola se zabyva matematickymi vypocty métenych veli¢in. Ukazky vypocitanych

hodnot vzdy odpovidaji ptislusSnym hodnotdm z prvniho fadku tabulky.

2.4.1 Vypocet relativni permitivity
Realna ¢ast komplexni permitivity €' se ur¢i ze vztahu (5):

, Cc 352-107"

_bx _22er U 30
¢, ~838-1012 _ 20 (30)

&

kde C, je naméfena kapacita a C, je tzv. geometricka kapacita elektrodového systému, ktera
se vypocita podle vzorce:

Ser  m(Dy + Bc)?

C():SO_—SO m

h 31)

w(49,5-1073+1-1-1073)?
4.2116-1073

Co = 8,854 - 10712 =8,38-1071%F,

kde €, je permitivita vakua, S.¢ je efektivni plocha méfici elektrody, D; je primér méfici
elektrody (D; = 49,5 mm), c je vzdalenost mezi méfici a ochrannou elektrodou (¢ = 1 mm),

h je tloustka vzorku a B je soucinitel elektrodového systému (B = 1).

Vypocitané hodnoty relativni permitivity a naméfené hodnoty ztrdtového Cinitele
epoxidovych vzorku pii teploté 23 £1 °C jsou uvedeny v Tab. 6. Identické tabulky pro ostatni
métené teploty (40, 55, 70, 85 a 100 °C) jsou Vv ptiloze 5.

Tab. 6: Hodnoty relativni permitivity a ztratového Cinitele pii teploté 23 £1 °C

Vzorek h/m Co/F C./F &'l - 120/ -

1851 - primér sady - 2016 2,116E-03 8,38E-12 3,52E-11 4,20 0,028
1851 - vzorek 1 - 2016 1,825E-03 9,71E-12 4,02E-11 4,14 0,030
1851 - vzorek 1 - nesusen - 2018 1,825E-03 9,71E-12 4,01E-11 4,13 0,028
1851 - vzorek 1 - vysuSen - 2018 | 1,825E-03 9,71E-12 3,76E-11 3,87 0,007
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2.4.2 Vypocet vnitini rezistivity

Vypocet vnitini rezistivity se pfevadi na méfeni vnitiniho odporu R,, ktery je dan
pomérem piiloZzeného napéti U a protékajiciho proudu I,,,, vzorkem umisténym mezi méfici
a napét'ovou elektrodou. Hodnota nabijeciho proudu je odectena po 60 s méfeni dle normy
CSN IEC 93.

u 1000
L  4426-10-11

R, = =2726-103 (32)

Vnitini rezistivita p, je vyjadiena ze vztahu (16):

Se r n(D; + Bc)?

=R, —L = 33
pV RV h \% 4‘h ( )

m(50-1073+0-10-1073)?
4-2116-1073

py = 2,26-1013 =2,1-10 Qm,

kde R, je vnitini odpor, S, je efektivni plocha méfici elektrody, D; je primér méfici
elektrody (pro Agilent D; = 50 mm, pro Tettex D; = 49,5 mm), ¢ je vzdalenost mezi méfici
a ochrannou elektrodou (pro Agilent ¢ = 10 mm, pro Tettex ¢ = 1 mm), h je tloustka vzorku
a B je soucinitel elektrodového systému (pro Agilent B = 0, pro Tettex B = 1).

Vypocitané hodnoty vnitini rezistivity epoxidovych vzorkl pfi teploté 23 +1 °C jsou
zobrazeny v Tab. 7. Identické tabulky pro ostatni méfené teploty (40, 55, 70, 85 a 100 °C)
jsou v piiloze 6.

Tab. 7: Hodnoty vnitini rezistivity pii teploté 23 +1 °C

Vzorek u/v lnao / A h/m R,/ Q pv/ Qm
1851 - pramér sady - 2016 1000 4,426E-11 2,116E-03 2,26E+13 2,1E+13
1851 - vzorek 1 - 2016 1000 4,147E-11 1,825E-03 2,41E+13 2,6E+13

1851 - vzorek 1 - nesusSen - 2018

Mimo rozsah pfistroje

1851 - vzorek 1 - vysusen - 2018
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2.4.3 Vypocet materialovych konstant a aktiva¢ni energie
Vnitini rezistivita je dana vztahem:

B
py =A-eT, (34)

kde A, B jsou materialové konstanty a T je termodynamicka teplota.

Po zlogaritmovani rovnice (34) dostaneme vyraz:

B
lnpvzlnA+?, (35)

ktery ptedstavuje obecnou rovnici piimky se smérnici B a absolutnim ¢lenem In A. Pfifazenim
¢iselnych hodnot k uvedenym ¢leniim z aproximovanych rovnic zobrazenych na Obr. 37 se

ziskaji materidlové konstanty charakterizujici epoxidové materialy:
InA = 20,83
A=e8 =11-10° Om
B =2930K
Z materidlové konstanty B lze vypocitat aktivaéni energii W':
W=k-Ny,-B=138-10"23.6,022-10% - 2930 = 2,4 - 10* Jmol !, (36)

kde k je Boltzmannova konstanta a N, je Avogadrova konstanta. Aktivacni energie je

minimalni energie molekul nutna k nastupu chemickeé reakce pfti jejich vzajemné srazce.

Vypocitané hodnoty materidlovych konstant a aktivaénich energii epoxidovych vzorki
jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8: Hodnoty materialovych konstant a aktivaéni energie

Teplota do 55 °C Teplota od S5 °C
Vzorek " ")
A/Qm B/K W/ Jmol A/Qm B/K W/ JImol
1851 - prumér sady - 2016 1,1E+09 2930 2,4E+04 2,4E-15 20861 1,7E+05
1851 - vzorek 1 - 2016 8,7E+08 3058 2,5E+04 3,8E-15 20755 1,7E+05
1851 - vzorek 1 - nesusen - 2018 5,3E-14 19363 1,6E+05
Mimo rozsah piistroje
1851 - vzorek 1 - vysusen - 2018 2,4E-15 21261 1,8E+05

Elektricka vodivost polymert je siln€¢ zavisla na jejich Cistot€¢ a stupni polarnosti.
V nepolarnich makromolekularnich latkach je elektrickd vodivost zplisobend necistotami
a ptimésemi iontového charakteru, které mohou disociovat na ionty. V piipadé polarnich
makromolekularnich izolantii se uplatiuji kromé& necistot a piimeési 1 disociované molekuly

vlastniho izolantu.
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Velmi citliva je elektrickd vodivost také na piitomnost vody, coz se nejvyraznéji
projevuje pievazné u navlhavych materidlti. S tim souvisi zhorSeni izola¢nich vlastnosti pfi
pouziti nékterych druht plniv. Dale maze vodivost zaviset i na intenzité elektrického pole.
V silnych elektrickych polich dochazi k odklonu od Ohmova zékona a konduktivita se stava
funkci intenzity elektrického pole.

V oblasti niz$ich teplot je vodivost zavisla predev§im na koncentraci pfimési a necistot
(pfimé€sova vodivost) a aktivaéni energie W dosahuje menSich hodnot. Zatimco v oblasti
vysSich teplot se jedna o mechanismus vodivosti zplisobeny disociovanymi molekulami
vlastniho izolantu (vlastni vodivost) a aktiva¢ni energie W byva v tomto iseku mnohem vétsi.

Ke skokové zméné elektrické vodivosti dochazi v oblasti teploty skelného pfechodu Tj. [14]

2.4.4 Vypocet polariza¢nich indexi

Jednominutovy polarizaéni index p;¢¢ je dan vztahem:

_ @5 1,758-1071°

=277 _981 37
Piso = 3 "= 6,267 10-11 37)

kde i;5 je nabijeci proud naméfeny v 15 sekundach a iz, je nabijeci proud naméteny
v 60 sekundach.

Nameétené hodnoty nabijeciho proudu protékajiciho vzorkem umisténym mezi méfici
anapétovou elektrodou a vypocitané hodnoty polariza¢nich indexti pfi pokojové teploté
23 +1 °C a prilozeném napéti 1000 V jsou zobrazeny pro jednotlivé epoxidové sady v Tab. 9.

Tab. 9: Hodnoty polariza¢nich indext epoxidovych vzorka pfi teploté 23 +1 °C

Sada vzorkiu s/ A iso/ A Pieo / -
1847 1,758E-10 6,267E-11 2,81
1848 1,215E-10 4,062E-11 2,99
1849 1,433E-10 4,417E-11 3,24
1850 2,044E-10 7,192E-11 2,84
1851 1,311E-10 4,336E-11 3,02

U suchych a neposkozenych materidlli je jednominutovy polarizaéni index p;g
vyrazné vétsi nez jedna. Pro kvalitni izolanty dosahuje hodnot piiblizn¢ od 3 do 6. Naopak
u vlhkych, znecisténych nebo jinak degradovanych izolaci se hodnota polariza¢niho indexu
bliZi jedné. Polariza¢ni indexy jsou znacné¢ zavislé také na teploté métené izolace (se zvysujici
se teplotou hodnota polariza¢niho indexu klesd) a na velikosti pfiloZeného napéti (€im vyssi

hodnota napéti, tim je polariza¢ni index mensi). [14][23]
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3 ZAVER

V teoretick¢ casti diplomové prace byla provedena reSerSe pojednavajici
0 vlastnostech, slozeni, vyrobé, moznostech vytvrzeni a souCasném vyzkumu v oblasti
epoxidovych pryskyfic. Dale bylo v praci popsano chovani polymert v elektrickém poli
a uvedeny metody meéfeni zakladnich elektrickych veli¢in, jako jsou relativni permitivita,
ztratovy Cinitel ¢i vnitini rezistivita.

Prakticka ¢ast byla zamétena na nekolik experimenti. Prvnim z nich bylo opakované
méieni teplotnich zavislosti epoxidovych materialii na dielektrickém analyzatoru Tettex
2830/2831 ve spojeni s méficim piipravkem Tettex 2914. Vysledky méfeni jsou graficky
porovnany s vysledky naméfenymi pred dvéma lety pii vypracovavani bakalatské prace. Dalsi
experiment se zabyval proméfenim kmitoctovych zdvislosti redlné a imaginarni slozky
komplexni permitivity a ztratového Cinitele pro vybrané hodnoty teplot na impedancnim
analyzatoru Novocontrol Technologies. Zavérem praktické ¢asti bylo porovnani namétenych
hodnot na vySe zminénych pfistrojich a vytvofeni uzivatelskych navodl, které podrobné

popisuji ovladani a nastaveni parametrii meteni.

Ptipraveno bylo pét sad vzorkli kompozitnich epoxidovych pryskyfic CHS-EPODUR
494 1667 s riznym typem mikromletych kiemennych piskt jako plnivem (pracovné oznaceny
Cisly 1847 -1851). Vzorky byly odlity ve spolupraci s firmou SYNPO a.s. Pardubice.
Stanoveni hodnot elektrickych materidlovych veli¢in téchto vzorkd probéhlo ve Skolnich
laboratofich diagnostickych metod dle norem CSN IEC 250 a CSN IEC 93. Naméfené
hodnoty byly matematicky aproximovany vhodnymi funkcemi.

Po dvou letech bylo provedeno kontrolni méfeni teplotnich zavislosti relativni
permitivity, ztrdtového Ccinitele a vnitfni rezistivity na vychozi epoxidové sadé 1851
(s mikromletym kifemennym piskem ST6 od firmy Sklopisek Stiele¢ jako plnivem). Vzorky
byly uschovany za b&éznych podminek, pti pokojové teploté 20 - 25 °C a relativni vlhkosti
30 - 50 %. Vysledky experimentu ukazaly, Ze doslo ke zmén¢ elektrickych vlastnosti - nartistu
relativni permitivity, zvySeni ztratového Cinitele a sniZeni vnitini rezistivity. Méfeni bylo
provedeno za srovnatelnych podminek a ke zménam tedy doSlo pravdépodobné zménou

vnitini struktury - vlivem starnuti.

Vyznamnou roli hraje v oblasti elektroizolacnich materidli absorbovand vlhkost.
Epoxidové pryskyfice mohou absorbovat vodu az do n¢kolika procent své vlastni vahy, jsou
velmi citlivé na vlhko. Absorpce vody zplisobuje zmény v materidlu a vede ke zhorSeni
dielektrickych vlastnosti. Disledkem je nartist relativni permitivity, zvySeni ztratového
Cinitele a pokles vnitini rezistivity. Po vysuseni daného vzorku (90 °C, 3 dny) se ztratovy
Cinitel v celém teplotnim rozsahu (23 1 - 100 °C) snizil z pavodnich 0,03 - 0,13 na
0,01 - 0,05 a vnitini rezistivita se zvysila témét o fad (viz Obr. 35 a Obr. 36).
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Kmitoctové zavislosti relativni permitivity, ztratového ¢isla a ztratového Cinitele byly
zkoumany na zatizeni Novocontrol Technologies. Méfeni probihalo pfi pracovnim napéti 1 V,
v kmito¢tovém rozsahu od 10 Hz do 1 MHz a pro teploty v rozmezi 25 - 100 °C. Vysledky
méfeni potvrzuji polarni charakter epoxidovych vzorki. Z grafickych zavislosti je patrné, ze
se snizujicim se kmitoCtem a rostouci teplotou se zvySuji hodnoty slozek komplexni
permitivity 1 ztratového cCinitele. V uvedeném kmito¢tovém rozsahu dosahuji nejnizSich
hodnot relativni permitivity epoxidové pryskyiice s plnivem Silbond 126EST (sada 1847)
anejvysSich hodnot epoxidy s pfidanymi plnivy ST6 od ceské firmy Sklopisek Stiele¢
a Apyral 2E od némecké firmy Nabaltec (sada 1849). Z provedené experimentalni ¢innosti
vyplyva, Ze vSechny analyzované epoxidové materidly vykazuji velmi dobré elektroizolacni
vlastnosti pro danou oblast pouziti. Tomu odpovidaji i vypocitané jednominutové polarizacni
indexy, které se nachazi v rozsahu hodnot 2,8 - 3,2. Nejlepsich elektrickych vlastnosti (maly
ztratovy Cinitel) je dosazeno u epoxidovych pryskyfic s pfidanym plnivem Wollastonitmehl
TREMIN 283-100EST (sada 1848) a naopak nejhorsi vysledky jsou naméfeny pro epoxidy
splnivy Silbond 126EST a Hydrafil Trefil 744-300EST (sada 1850). Nejpouzivangjsi
V technické praxi jsou epoxidové pryskyfice s piidanym mikromletym kfemennym piskem
ST6 od firmy Sklopisek Strele¢ (sada 1851). Naméfené udaje téchto epoxidovych vzorki

dosahuji primérnych hodnot.

Soucasti praktické ¢asti je také porovnani vySe zminénych pfistroji - dielektrického
analyzatoru Tettex 2830/2831 a impedan¢niho analyzatoru Novocontrol Technologies.
Meéfeni relativni permitivity a ztratového Ccinitele v zavislosti na teploté¢ probihalo pii
pracovnim napéti 500 V (pro Tettex 2830/2831) a 1 V (pro Novocontrol Technologies), pfi
sitovém kmitoc¢tu 50 Hz a v rozmezi teplot 25 - 100 °C. Relativni permitivita ani ztratovy
¢initel nejsou za danych podminek (pfi teploté 23 +1 °C a kmitoctu 50 Hz) zavislé na
priloZzeném napéti (kontrolné¢ métfeno do 2000 V). Bez tohoto zjisténi by analyzatory nebylo
mozné porovnat, protoze pracuji na zcela jinych napét'ovych rozsazich. Nameétend data z obou

zafizeni se aZ na vyjimky shoduji a miZeme je povaZovat za odpovidajici si.

Budouci vyzkumna €innost by se mohla vénovat degradacnim jeviim kompozitnich

epoxidovych pryskyfic, pro kterou by byly ziskané vysledky zajimavym vstupem.
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9 (°C)
Pp )
Py (Qm)
w (sh

T (s)

materialova konstanta

materialova konstanta

soucinitel elektrodového systému

vzdalenost mezi métici a ochrannou elektrodou
geometricka kapacita, zméfena kapacita vzorku
pramér mefici elektrody

elektricka indukce ve vakuu, elektricka indukce
intenzita elektrického pole

kmitocet

tloustka vzorku

elektricky proud

Boltzmannova konstanta

Avogadrova konstanta

efektivni obvod méfici elektrody

elektricka polarizace

polarizacni index

elektricky odpor, povrchovy odpor, vnitini odpor
efektivni plocha méfici elektrody
termodynamicka teplota

teplota skelného ptrechodu

ztratovy Cinitel

elektrické napéti

aktivacni energie

distribu¢ni parametry

absolutni permitivita vakua

komplexni permitivita

realna slozka komplexni permitivity, relativni permitivita
imaginarni slozka komplexni permitivity (ztratové Cislo)
staticka relativni permitivita

opticka relativni permitivita

teplota

povrchova rezistivita

vnitini rezistivita

uhlovy kmitocet

relaxacéni doba
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Piiloha 1 - Navod na méreni na pristroji Tettex 2830/2831 s méricim pripravkem 2914

1. Zapneme piistroj a nechame ho po dobu 30 min aklimatizovat (odpocet se spusti automaticky).
Spustime program tand (2830).

Zalozime vzorek do tifelektrodového systému a nastavime piitlak na 5 N/cm® (dle normy).

4, Nastaveni: DUT Info - Material: nazev sady vzorkd (pf. Vzorky 1839)
(Setup) - Operator: jméno
- Dalsi policka neni tieba vypliiovat.
Settings - Plate Distance: tloustka vzorku
Heating Cell - Solid Heating 2914 — odskrtnout
- Material: Plastic (pro epoxidy)
- Nastaveni teploty (do 250 °C) a spusténi zahfivani (Heating ON)

5. C Tan 0 (AC): Sample Identifier — ¢islo vzorku (pf. Vzorek 1/2/3/4/5... sady vzorkd 1839)
Set Voltage — 500 V (z rozmezi 0 — 2,5kV)
Set Frequency — 50 Hz (z rozmezi 40 — 65 Hz)

- Po dikladném prohtati vzorku (po pfiblizeni se k pozadované teploté na desetiny °C je tieba
vzorek na dané teploté stabilizovat - po dobu 15 min), potom spustime napéti (High Voltage
ON) a zaznamename vysledek méfeni (Record).

- Pozor, pifi zvySeni teploty dochazi i k zvySeni pfitlaku elektrod, je nutné hlidat hodnotu
pitlaku a vracet ji do pozadovanych hodnot (5 N/cm?).

- Zahfivani vzorku na danou teplotu trva cca 30-40 min.

- Vysledek méteni zaznamenavame az kdyz se ustali - sviti svétle zelené.

- Vysledek na dané teploté zaznamename 5x po sobé (do grafu zpriiméruji) a mezi jednotlivymi

zaznamy vzdy vypneme a opét zapneme napéti (High Voltage OFF/ON).

6. DC Resistivity: Sample Identifier — ¢islo vzorku
Set Voltage — 1000 V (z rozmezi 0 — 2,25kV)

- Pfed méfenim je tieba vzorek vybit (zkratovat) - 1 min (Start Shorting).
- Spustime méteni (Start Test).

7. Zvysime teplotu (Setup — Heating Cell — nastavime teplotu — spustime zahfivani - Heating
ON) a opakujeme kroky 5 a 6.

8. Export vysledkii: File Manager — Save As — vyberu umisténi dokumentu — Save
(vysledky se ulozi ve formatu XML a CSV, lze je oteviit v Internetovém prohlize¢i nebo
v programu Microsoft Office Excel)

POZNAMKY:

- Pistroj chladne velmi pomalu, pii dané teploté je nutné zméfit vse, co potiebujeme.

- Po cely proces méfeni pouzivat stejnou metodiku a stejné C¢asové odchylky pii zahfivani
vzorku!
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Priloha 2 - Navod na méfeni na analyzatoru Novocontrol Technologies

1. Zapneme méfici piistroj, pfivedeme pfivod vzduchu nebo naplnime naddobu (Dewar) tekutym
dusikem a na PC spustime program WinDETA.

2. Zalozime vzorek do elektrodového systému (Sample Cell) a vlozime ho do vakuové komory
(Cryostat), nasledné spustime vakuovou pumpu.

3. Vybér analyzatoru: Analyzers — ALPHA, BETA analyzer

4.  Inicializace regulatoru teploty: Temperature Controller — Initialize from WinDETA

5. Nastaveni ukladani: File — Set File Names — Set — Nastavime cestu a nazev souboru
Set File Names
Measurement Result
DEFAULT4EPS
W Save File After Each Measured Data Paint Set
Data Log
DEFAULT.LOG
v Use Set
Message
DEFAULT MSG
v Use Set
Temperature Log
DEFAULT.TEM
v Use Set

-neveeontrel—~  Help | Cancel oK

[

6. Nastaveni méieni: Measurement — Sample Specification (specifikace vzorku)

Sample Specification

Sample Comment

sample

Dielectric Sample Cell

Sample Diameter [mm] 20 mm
Sample Thickness [mm] tloustka
Cell Stray +-SpacerCapacity-fpF- 1,5 pF
~Spacerdrealmm 2} 0

W/Use Edge Compensation
2 mm
CO [pF] | dopotit4 se samo
@ Dielectric Sample Cell oK
" Dielectric Interdigit Electrode
- Cancel

" Gain Phase Sample

-novocontrol

Help

Flif:
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Measurement — Start Conditions (po¢ate¢ni podminky)

Start Conditions Applied Before Measurements

Temperature ['C] ’— l_
Frequency [Hz] ﬁ I~ Use
Time[min]| 0
DCValt[V] [~ Use
ACVolt [Vims] 1V WV Use
DC Current[A] [0.0000e+00 I~ Use
AC Current [Arms]li I~ Use

With USE ACVOLT disabled, the settings of the
local analyzers configuration menus will be used.

For SINGLE SWEEP measurements, only the settings for
ACYOLT and AC CURRENT will be applied.

-pevecontrol—  Help | Cancel || ok |

Measurement — End Conditions (koncové podminky)

End Conditions Applied After Measurement

Frequency [Hz] ,7 [~ Use
Time [min] ’07
DCVolt[V] [00000e+00 [ yge

ACYaolt [Vrms] ’7 [~ Use

DC Current [A] ™ Use

AC Current [Arms] [ Use

Final Seftings: V’ Heating off V Disconnect Sample

END CONDITIONS and FINAL SETTINGS will be skipped
for SINGLE SWEEP measurements

-noveoecontrof Help | Cancel

OK

Measurement — List Order

List Order of Independent Variables

Order Availahble
Frequency Bl Temperature

emperature A |Frequency
DCWalt

Remove-> | |[Time
T JACWolt
Harmonics
DC Current
- AC Current
_ Free

Help Cancel | OK |
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Measurement — Value List — Temperature / Frequency
(nastaveni teplot a kmitoctového pasma)

Set Measurement Points

Start 10 Hz " linear
End ] 1 MHz @ |ogarithm

Factor 1,27 " Add To List

i e Replace List

Help Cancel | OK

- 1. zpasob: hodnoty pifidame ru¢né¢ — Add

- 2. zpusob: nastavime rozmezi hodnot od (Start) do (End) + krok (Factor) méteni — Points

Kontrola nastavenych parametri: Measurement — Show Definitions

Spusténi méreni: Measurement — Start — potvrdime kontrolni hlaseni

Export vysledkii: File — Load Measurement Result — vybereme soubor — Open — Export
data as ASCII files — nastavime veli¢iny, které chceme vyexportovat + zaSkrtneme Save
Comment, Save Geometry, Save Fix Values, Save Units + Save All Free Variables in One
File - OK — Save (vysledky se uloZi ve formatu TXT, nasledné je lze oteviit v Excelu)

Save Result File as ASCII

Dependent Variables File Header
¥ Save Comment

|Permittivity' ~|  |Nothing - T——
| Permittivity" - [Nothing - W Save FixValues
: N Save Units
| Tan(Delta) = |Nothing - Options
[Ccp' ~|  [Nothing - I~ Save in One Column

[~ No Decimal Point

Free Variahle
|Frequency :| W Save All Free Variables in One File

Fix Temperature Fix Fix
-2 0000e+01
-1.5000e+01
1.0000e+01
5.0000e+00
0.0000e+00
-5.0000e+00
7:-1.0000e+01 a Help

)

4 Cancel
5
6

il

POZNAMKY:
- Pokud neni k dispozici tekuty dusik, je tfeba pfipojit k nadobé (Dewar) privod vzduchu pod
tlakem cca 10 kPa (= 0,1 bar1). Pocitejte ale s tim, Ze proces chladnuti se zpomali.

- Ptistroj chladne pomalu, pti dané teploté je nutné zméfit vSe, co potiebujeme.
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Priloha 3 - Tloust’ky ¢tvercovych epoxidovych vzorki velikosti 80 x 80 mm

Tabulka 1: Tloustky ¢tvercovych vzorkl epoxidové sady 1848

Méreni Vzorek
h/mm
1 2 3 4 5 X6 X7 X8 X9 | x10
1 1,717 | 1,713 | 1,750 | 1,818 | 2,459 | 2,147 | 2,600 | 2,010 | 2,216 | 2,195
2 1,798 | 1,712 | 1,734 | 1,796 | 2,190 | 2,230 | 2,531 | 1,854 | 2,244 | 2,163
3 1,739 | 1,745 | 1,754 | 1,785 | 2,541 | 2,540 | 2,272 | 2,565 | 2,568 | 2,570
4 1,778 | 1,630 | 1,762 | 1,796 | 2,194 | 2,478 | 2,220 | 2,201 | 2,560 | 2,518
5 1,773 | 1,721 | 1,767 | 1,813 | 2,386 | 2,214 | 2,544 | 2,007 | 2,223 | 2,166
6 1,753 | 1,700 | 1,760 | 1,790 | 2,445 | 2,326 | 2,552 | 2,159 | 2,380 | 2,345
7 1,788 | 1,712 | 1,727 | 1,789 | 2,308 | 2,321 | 2,502 | 2,078 | 2,931 | 2,300
8 1,731 | 1,728 | 1,750 | 1,768 | 2,486 | 2,414 | 2,485 | 2,397 | 2,468 | 2,429
9 1,785 | 1,720 | 1,759 | 1,776 | 2,366 | 2,407 | 2,464 | 2,284 | 2,529 | 2,483
10 1,791 | 1,701 | 1,753 | 1,772 | 2,392 | 2,377 | 2,456 | 2,298 | 2,538 | 2,477
11 1,802 | 1,675 | 1,742 | 1,777 | 2,188 | 2,425 | 2,419 | 2,108 | 2,468 | 2,412
12 1,762 | 1,725 | 1,767 | 1,779 | 2,476 | 2,480 | 2,397 | 2,447 | 2,577 | 2,563
13 1,792 | 1,683 | 1,758 | 1,784 | 2,321 | 2,444 | 2,380 | 2,250 | 2,583 | 2,535
14 1,777 | 1,683 | 1,764 | 1,803 | 2,433 | 2,471 | 2,267 | 2,451 | 2,638 | 2,615
Primér 1,775 | 1,704 | 1,755 | 1,785 | 2,380 | 2,388 | 2,447 | 2,248 | 2,534 | 2,433
Sg{‘fgﬁﬁf‘ga 0,020 | 0,018 | 0,012 | 0,013 | 0,086 | 0,077 | 0,081 | 0,149 | 0,174 | 0,127
Tabulka 2: Tloust’ky ¢tvercovych vzorki epoxidové sady 1849
Méfeni Vzorek
h/ mm
1 2 3 4 5 X6 X7 X8 X9 | Xx10
1 1,981 | 1,950 | 1,804 | 1,926 | 1,845 | 1,925 | 1,929 | 1,769 | 1,949 | 1,882
2 1,970 | 1,917 | 1,810 | 1,952 | 1,862 | 1,885 | 1,875 | 1,807 | 1,956 | 1,960
3 1,083 | 1,992 | 1,831 | 1,870 | 1,870 | 1,880 | 1,934 | 1,642 | 1,864 | 1,903
4 1,914 | 1,918 | 1,838 | 1,800 | 1,918 | 1,868 | 1,913 | 1,787 | 1,908 | 1,998
5 1,994 | 1,974 | 1,814 | 1,915 | 1,842 | 1,926 | 1,917 | 1,779 | 1,964 | 1,946
6 1,978 | 1,978 | 1,828 | 1,908 | 1,879 | 1,927 | 1,935 | 1,748 | 1,944 | 1,944
7 1,975 | 1,956 | 1,817 | 1,934 | 1,875 | 1,802 | 1,922 | 1,775 | 1,957 | 1,973
8 1,945 | 1,980 | 1,819 | 1,906 | 1,878 | 1,904 | 1,927 | 1,708 | 1,930 | 1,888
9 1,963 | 1,974 | 1,851 | 1,887 | 1,886 | 1,908 | 1,938 | 1,755 | 1,940 | 1,973
10 1,968 | 1,981 | 1,838 | 1,803 | 1,888 | 1,911 | 1,937 | 1,752 | 1,943 | 1,975
11 1,042 | 1,917 | 1,810 | 1,948 | 1,904 | 1,875 | 1,899 | 1,793 | 1,947 | 1,980
12 1,936 | 1,982 | 1,850 | 1,885 | 1,884 | 1,004 | 1,937 | 1,711 | 1,918 | 1,941
13 1,940 | 1,949 | 1,833 | 1,019 [ 1,902 | 1,881 | 1,924 | 1,783 | 1,931 [ 1,990
14 1,017 | 1,977 | 1,865 | 1,873 | 1,897 | 1,883 | 1,94 [ 1,719 | 1,804 | 1,981
Primér 1,956 | 1,967 | 1,833 | 1,907 | 1,884 | 1,901 | 1,928 | 1,752 | 1,937 | 1,959
nggﬁ;fkt;‘é 0,022 | 0,020 | 0,017 | 0,022 | 0,017 | 0,017 | 0,012 | 0,029 | 0,019 | 0,029
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Tabulka 3: Tloustky ¢tvercovych vzorktl epoxidové sady 1850

MéFeni Vzorek
h/ mm

1 2 3 4 5 X6 X7 X8 X9 | x10

1 1,783 | 1,721 | 1,970 | 2,685 | 2,668 | 1,747 | 2,504 | 2,603 | 2,680 | 2,156

2 1,725 | 1,712 | 1,778 | 2412 | 2,222 | 1,687 | 2,810 | 2,272 | 2,294 | 1,929

3 1,753 | 1,727 | 1,746 | 2,720 | 2,661 | 1,761 | 2,489 | 2,673 | 2,751 | 2,640

4 1672 | 1,771 | 1,790 | 2,471 | 2,673 | 1,715 | 2,702 | 2,215 | 2,229 | 2,227

5 1,774 | 1,713 | 1,785 | 2,611 | 2,501 | 1,721 | 2,711 | 2,473 | 2,549 | 2,101

6 1,782 | 1,745 | 1,789 | 2,664 | 2,580 | 1,715 | 2,611 | 2,654 | 2,715 | 2,300

7 1,749 | 1,737 | 1,794 | 2,551 | 2,401 | 1,685 | 2,804 | 2,426 | 2,457 | 2,156

8 1,792 | 1,755 | 1,772 | 2,681 | 2,637 | 1,722 | 2,520 | 2,609 | 2,802 | 2,458

9 1,759 | 1,754 | 1,800 | 2,623 | 2,464 | 1,704 | 2,765 | 2,485 | 2,596 | 2,298

10 1,750 | 1,752 | 1,797 | 2,644 | 2,482 | 1,700 | 2,747 | 2,471 | 2,644 | 2,323

11 1,703 | 1,754 | 1,801 | 2,462 | 2,251 | 1,688 | 2,827 | 2,250 | 2,237 | 2,097

12 1,768 | 1,751 | 1,758 | 2,686 | 2,571 | 1,741 | 2,585 | 2,584 | 2,725 | 2,534

13 1,720 | 1,760 | 1,797 | 2,538 | 2,344 | 1,723 | 2,745 | 2,363 | 2,416 | 2,275

14 1,733 | 1,759 | 1,785 | 2,667 | 2,482 | 1,758 | 2,640 | 2,533 | 2,560 | 2,456

Primér 1,753 | 1,748 | 1,788 | 2,613 | 2,471 | 1,717 | 2,696 | 2,485 | 2,570 | 2,300

Sg:je;ﬁ;alga 0,027 | 0,013 | 0,013 | 0,070 | 0,110 | 0,021 | 0,096 | 0,114 | 0,159 | 0,144

Tabulka 4: Tloust’ky ¢tvercovych vzorki epoxidové sady 1851

Méfeni Vzorek
h/ mm

1 2 3 4 5 X6 X7 X8 X9 | X10

1 1,846 | 1,797 | 2,302 | 2,252 | 2,194 | 2,524 | 2,437 | 2,536 | 2,241 | 2,096

2 1827 | 1,862 | 2,328 | 2,272 | 2,224 | 2,164 | 2,203 | 2,194 | 2,279 | 1,893

3 1,790 | 1,824 | 2,333 | 2,278 | 2,257 | 2,533 | 2,439 | 2,623 | 2,532 | 2,549

4 1,793 | 1,832 | 2,337 | 2,29 | 2,279 | 2,116 | 2,045 | 2,135 | 2,659 | 2,144

5 1,854 | 1,833 | 2,337 | 2,285 | 2,231 | 2,392 | 2,373 | 2,418 | 2,201 | 2,029

6 1,842 | 1,831 | 2,356 | 2,208 | 2,264 | 2,469 | 2,401 | 2,568 | 2,410 | 2,194

7 1,845 | 1,858 | 2,343 | 2,311 | 2,254 | 2,285 | 2,289 | 2,374 | 2,457 | 2,064

8 1,815 | 1,815 | 2,318 | 2,293 | 2,247 | 2,503 | 2,410 | 2,653 | 2,464 | 2,371

9 1,838 | 1,847 | 2,356 | 2,317 | 2,261 | 2,342 | 2,307 | 2,426 | 2,566 | 2,217

10 1,832 | 1,844 | 2,320 | 2,314 | 2277 | 2,322 | 2,309 | 2,448 | 2,551 | 2,244

11 1,814 | 1,865 | 2,357 | 2,312 | 2,248 | 2,134 | 2,122 | 2,132 | 2,558 | 2,049

12 1,804 | 1,835 | 2,358 | 2,312 | 2,276 | 2,460 | 2,377 | 2,587 | 2,575 | 2,415

13 1,811 | 1,847 | 2,354 | 2,318 | 2,272 | 2,227 | 2,152 | 2,312 | 2,646 | 2,198

14 1,797 | 1,832 | 2,339 | 2,285 | 2,295 | 2,398 | 2,283 | 2,462 | 2,66 | 2,398

Primér 1,825 | 1,841 | 2,345 | 2,305 | 2,263 | 2,353 | 2,302 | 2,438 | 2,518 | 2,218

nggﬁjfkt;‘a 0,018 | 0,014 | 0,013 | 0,012 | 0,017 | 0,110 | 0,094 | 0,241 | 0,107 | 0,136
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Piiloha 4 - Tloust’ky kruhovych epoxidovych vzorki o priméru 35 mm

Tabulka 5: Tloustky kruhovych vzorkd epoxidové sady 1848

Mfen Vzorek
h/mm

1 2 3 4 5 X6 X7 X8 X9 X10

1 1,721 | 1,786 | 1,793 | 1,737 | 2,498 | 2,529 | 2,204 | 2,141 | 2,002 | 2,057

2 1,703 | 1,817 | 1,747 | 1,776 | 2,530 | 2,449 | 2,277 | 2,227 | 2,033 | 2,035

3 1,680 | 1,835 | 1,756 | 1,769 | 2,498 | 2,447 | 2,365 | 2,362 | 2,186 | 2,119

4 1,706 | 1,835 | 1,793 | 1,728 | 2,466 | 2,507 | 2,355 | 2,366 | 2,308 | 2,226

5 1,723 | 1,809 | 1,814 | 1,706 | 2,453 | 2,557 | 2,255 | 2,284 | 2,223 | 2,244

6 1,711 | 1,817 | 1,785 | 1,749 | 2,466 | 2,567 | 2,210 | 2,197 | 2,096 | 2,122

7 1,702 | 1,807 | 1,807 | 1,731 | 2,491 | 2,533 | 2,258 | 2,231 | 2,094 | 2,180

8 1,715 | 1,830 | 1,774 | 1,741 | 2,505 | 2,508 | 2,331 | 2,299 | 2,186 | 2,093

9 1,720 | 1,800 | 1,756 | 1,769 | 2,471 | 2,551 | 2,301 | 2,295 | 2,187 | 2,065

10 1,710 | 1,823 | 1,786 | 1,752 | 2,492 | 2,523 | 2,295 | 2,277 | 2,143 | 2,131

Pramér 1,709 | 1,816 | 1,781 | 1,746 | 2,487 | 2,517 | 2,285 | 2,268 | 2,146 | 2,127

Smérodatna 0,012 | 0,015 | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,039 | 0,053 | 0,067 | 0,087 | 0,067

odchylka
Tabulka 6: Tloustky kruhovych vzorkl epoxidové sady 1849

Méfeni Vzorek
h/mm

1 2 3 4 5 X6 X7 X8 X9 X10

1 1,934 | 1,943 | 1,917 | 1,871 | 1,883 | 1,800 | 1,863 | 1,877 | 1,780 | 1,671

2 1,931 | 1,941 | 1,917 | 1,867 | 1,907 | 1,820 | 1,865 | 1,850 | 1,799 | 1,739

3 1,928 | 1,937 | 1,926 | 1,872 | 1,907 | 1,809 | 1,834 | 1,826 | 1,830 | 1,777

4 1,931 | 1,929 | 1,930 | 1,886 | 1,887 | 1,775 | 1,818 | 1,838 | 1,851 | 1,754

5 1,935 | 1,924 | 1,937 | 1,891 | 1,889 | 1,776 | 1,842 | 1,866 | 1,822 | 1,709

6 1,935 | 1,937 | 1,934 | 1,881 | 1,876 | 1,789 | 1,835 | 1,855 | 1,816 | 1,732

7 1,935 | 1,938 | 1,929 | 1,869 | 1,888 | 1,781 | 1,843 | 1,848 | 1,819 | 1,751

8 1,934 | 1,934 | 1,930 | 1,874 | 1,904 | 1,783 | 1,826 | 1,859 | 1,833 | 1,724

9 1,936 | 1,930 | 1,934 | 1,883 | 1,891 | 1,803 | 1,840 | 1,861 | 1,814 | 1,706

10 1,933 | 1,935 | 1,934 | 1,874 | 1,901 | 1,799 | 1,856 | 1,849 | 1,798 | 1,731

Pramér 1,933 | 1,935 | 1,929 | 1,877 | 1,893 | 1,794 | 1,842 | 1,853 | 1,816 | 1,729

Smérodatna 0,002 | 0,005 | 0,007 | 0,008 | 0,010 | 0,014 | 0,015 | 0,014 | 0,019 | 0,028

odchylka
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Tabulka 7: Tloustky kruhovych vzorkd epoxidové sady 1850

Méteni Vzorek
h/mm

1 2 3 4 5 x6 | x7 | x8 | xo | x10

1 1,753 | 1,744 | 1,728 | 1,700 | 2,822 | 2,776 | 2,587 | 2,607 | 2,267 | 1,910

2 1,731 | 1,761 | 1,724 | 1,716 | 2,840 | 2,810 | 2,513 | 2,688 | 2,501 | 1,002

3 1,731 | 1,763 | 1,747 | 1,745 | 2,825 | 2,756 | 2,466 | 2,640 | 2,289 | 2,083

4 1,741 | 1,798 | 1,763 | 1,745 | 2,777 | 2,702 | 2,575 | 2,483 | 2,278 | 2,185

5 1,739 | 1,771 | 1,759 | 1,724 | 2,760 | 2,692 | 2,644 | 2,455 | 2,471 | 2,170

6 1,746 | 1,786 | 1,746 | 1,709 | 2,788 | 2,711 | 2,624 | 2,527 | 2,413 | 1,986

7 1,745 | 1,779 | 1,738 | 1,720 | 2,827 | 2,760 | 2,579 | 2,599 | 2,479 | 2,042

8 1,733 | 1,758 | 1,742 | 1,737 | 2,831 | 2,753 | 2,531 | 2,594 | 2,321 | 2,114

9 1,733 | 1,755 | 1,750 | 1,733 | 2,790 | 2,721 | 2,590 | 2,521 | 2,339 | 2,013

10 1,749 | 1,775 | 1,742 | 1,728 | 2,820 | 2,753 | 2,557 | 2,573 | 2,470 | 2,026

Pramer 1,740 | 1,769 | 1,744 | 1,726 | 2,808 | 2,743 | 2,567 | 2,569 | 2,383 | 2,043

Smérodatnd | 9008 | 0,015 | 0,012 | 0,014 | 0,026 | 0,035 | 0,050 | 0,068 | 0,089 | 0,092

odchylka
Tabulka 8: Tloustky kruhovych vzorkt epoxidové sady 1851

Méfeni Vzorek
h/mm

1 2 3 4 5 x6 | x7 | x8 | xo | x10

1 1,861 | 1,759 | 2,427 | 2,380 | 2,529 | 2,518 | 2,177 | 2,298 | 2,074 | 2,102

2 1,867 | 1,821 | 2,393 | 2,435 | 2,533 | 2,534 | 2,174 | 2,347 | 2,042 | 2,074

3 1,851 | 1,768 | 2,396 | 2,430 | 2,504 | 2,506 | 2,269 | 2,295 | 2,112 | 2,175

4 1,855 | 1,830 | 2,426 | 2,406 | 2,456 | 2,433 | 2,345 | 2,171 | 2,250 | 2,299

5 1,864 | 1,795 | 2,444 | 2,357 | 2,440 | 2,427 | 2,322 | 2,143 | 2,250 | 2,313

6 1,865 | 1,786 | 2,446 | 2,348 | 2,481 | 2,480 | 2,257 | 2,214 | 2,162 | 2,217

7 1,868 | 1,808 | 2,425 | 2,390 | 2,508 | 2,505 | 2,224 | 2,292 | 2,129 | 2,160

8 1,857 | 1,816 | 2,409 | 2,417 | 2,501 | 2,485 | 2,258 | 2,285 | 2,152 | 2,195

9 1,858 | 1,801 | 2,433 | 2,380 | 2,450 | 2,448 | 2,308 | 2,181 | 2,224 | 2,272

10 1,863 | 1,782 | 2,426 | 2,393 | 2,495 | 2,483 | 2,269 | 2,247 | 2,161 | 2,199

Pramer 1,861 | 1,797 | 2,423 | 2,394 | 2,490 | 2,482 | 2,260 | 2,247 | 2,156 | 2,201

Smérodatnd | 4005 | 0,022 | 0,007 | 0,027 | 0,031 | 0,034 | 0,054 | 0,064 | 0,067 | 0,075

odchylka
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Piiloha 5 - Namérené a vypocitané hodnoty relativni permitivity a ztratového Cinitele

epoxidovych vzorki

Tabulka 9: Hodnoty relativni permitivity a ztratového &initele pii teploté 40 °C

Vzorek h/m Co/F C,/F gl - tgo [ -

1851 - primér sady - 2016 2,116E-03 8,38E-12 3,63E-11 4,34 0,034

1851 - vzorek 1 - 2016 1,825E-03 9,71E-12 4,15E-11 4,27 0,035

1851 - vzorek 1 - nesusen - 2018 | 1,825E-03 9,71E-12 4,15E-11 4,27 0,035

1851 - vzorek 1 - vysusen - 2018 | 1,825E-03 9,71E-12 3,82E-11 3,93 0,009
Tabulka 10: Hodnoty relativni permitivity a ztratového Cinitele pti teploté 55 °C

Vzorek h/m Co/F C,/F gl - 1go [ -

1851 - pramér sady - 2016 2,116E-03 8,38E-12 3,82E-11 4,56 0,043

1851 - vzorek 1 - 2016 1,825E-03 9,71E-12 4,36E-11 4,49 0,044

1851 - vzorek 1 - nesusen - 2018 | 1,825E-03 9,71E-12 4,41E-11 4,54 0,047

1851 - vzorek 1 - vysu$en - 2018 | 1,825E-03 9,71E-12 3,92E-11 4,03 0,014
Tabulka 11: Hodnoty relativni permitivity a ztratového Cinitele pti teploté 70 °C

Vzorek h/m Co/F Cy/F el - 120/ -

1851 - pramér sady - 2016 2,116E-03 8,38E-12 4,13E-11 4,93 0,061

1851 - vzorek 1 - 2016 1,825E-03 9,71E-12 4,71E-11 4,85 0,061

1851 - vzorek 1 - nesusen - 2018 | 1,825E-03 9,71E-12 4,80E-11 4,94 0,069

1851 - vzorek 1 - vysuSen - 2018 | 1,825E-03 9,71E-12 4,15E-11 4,27 0,028
Tabulka 12: Hodnoty relativni permitivity a ztratového Cinitele pti teploté 85 °C

Vzorek h/m Co/F Cy/F el - 120/ -

1851 - pramér sady - 2016 2,116E-03 8,38E-12 4,63E-11 5,53 0,083

1851 - vzorek 1 - 2016 1,825E-03 9,71E-12 5,27E-11 5,42 0,083

1851 - vzorek 1 - nesusen - 2018 | 1,825E-03 9,71E-12 5,42E-11 5,58 0,096

1851 - vzorek 1 - vysuSen - 2018 | 1,825E-03 9,71E-12 4,61E-11 4,74 0,051
Tabulka 13: Hodnoty relativni permitivity a ztratového ¢initele pii teploté 100 °C

Vzorek h/m Co/F C,/F gl - 120/ -

1851 - pramér sady - 2016 2,116E-03 8,38E-12 5,00E-11 5,97 0,092

1851 - vzorek 1 - 2016 1,825E-03 9,71E-12 5,67E-11 5,83 0,088

1851 - vzorek 1 - nesusen - 2018 | 1,825E-03 9,71E-12 5,83E-11 6,00 0,132

1851 - vzorek 1 - vysu$en - 2018 | 1,825E-03 9,71E-12 5,01E-11 5,15 0,054
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Piiloha 6 - Naméiené hodnoty vnitini rezistivity epoxidovych vzorki

Tabulka 14: Hodnoty vnitini rezistivity pfi teploté 40 °C

Vzorek u/vVv lnan / A h/m R,/ Q pv/ Qm
1851 - pramér sady - 2016 1000 6,702E-11 2,116E-03 1,49E+13 1,4E+13
1851 - vzorek 1 - 2016 1000 6,603E-11 1,825E-03 1,52E+13 1,6E+13
1851 - vzorek 1 - nesuSen - 2018
Mimo rozsah pfistroje
1851 - vzorek 1 - vysusen - 2018
Tabulka 15: Hodnoty vnitini rezistivity pii teploté 55 °C
Vzorek u/v loan / A h/m R,/Q pyv/ Qm
1851 - pramér sady - 2016 1000 1,175E-10 2,116E-03 8,51E+12 7,9E+12
1851 - vzorek 1 - 2016 1000 1,144E-10 1,825E-03 8,74E+12 9,4E+12
1851 - vzorek 1 - nesu$en - 2018
Mimo rozsah pfistroje
1851 - vzorek 1 - vysusen - 2018
Tabulka 16: Hodnoty vnitini rezistivity pii teploté 70 °C
Vzorek u/v loan / A h/m R,/Q pv/ Qm
1851 - pramér sady - 2016 1096 1,000E-09 2,116E-03 1,10E+12 1,0E+12
1851 - vzorek 1 - 2016 1096 1,139E-09 1,825E-03 9,63E+11 1,1E+12
1851 - vzorek 1 - nesuSen - 2018 1096 6,000E-09 1,825E-03 1,83E+11 2,0E+11
1851 - vzorek 1 - vysusSen - 2018 1096 6,170E-10 1,825E-03 1,78E+12 1,9E+12
Tabulka 17: Hodnoty vnitini rezistivity pii teploté 85 °C
Vzorek u/v loan / A h/m R,/Q pv/ Qm
1851 - pramér sady - 2016 1096 2,360E-08 2,116E-03 4,64E+10 4,4E+10
1851 - vzorek 1 - 2016 1096 2,300E-08 1,825E-03 4,77E+10 5,2E+10
1851 - vzorek 1 - nesuSen - 2018 1096 9,100E-08 1,825E-03 1,20E+10 1,3E+10
1851 - vzorek 1 - vysusen - 2018 1096 8,000E-09 1,825E-03 1,37E+11 1,5E+11
Tabulka 18: Hodnoty vnitini rezistivity pii teploté 100 °C
Vzorek u/v loan / A h/m R,/Q pyv/ Qm
1851 - pramér sady - 2016 1096 2,664E-07 2,116E-03 4,11E+09 3,9E+09
1851 - vzorek 1 - 2016 1096 2,320E-07 1,825E-03 4,72E+09 5,2E+09
1851 - vzorek 1 - nesuSen - 2018 1096 6,680E-07 1,825E-03 1,64E+09 1,8E+09
1851 - vzorek 1 - vysusen - 2018 1096 1,050E-07 1,825E-03 1,04E+10 1,1E+10
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Piiloha 7 - Zavislost relativni permitivity, ztratového ¢isla a ztratového Ccinitele na
kmito¢tu pro dané teploty epoxidové sady 1848
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Obrazek 1: Zavislost relativni permitivity na kmito¢tu pro dané teploty epoxidové sady 1848 pii napéti 1 V
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Obrazek 2: Zavislost ztratového ¢isla na kmitoétu pro dané teploty epoxidové sady 1848 pti napéti 1 V
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Obrazek 3: Zavislost ztratového Cinitele na kmitoctu pro dané teploty epoxidové sady 1848 pii napéti 1 V
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Piiloha 8 - Zavislost relativni permitivity, ztratového ¢isla a ztratového Ccinitele na
kmito¢tu pro dané teploty epoxidové sady 1849
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Obrazek 4: Zavislost relativni permitivity na kmitoctu pro dané teploty epoxidové sady 1849 pii napéti 1 V
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Obrazek 5: Zavislost ztratového ¢isla na kmitoctu pro dané teploty epoxidové sady 1849 pfi napéti 1 V

80



0,14 1
X100 °C
%90 °C
0,12 80°C
70°C
0,10 %60 °C
%50 °C
0,08 40°C
tgo / - %30 °C
0,06 - %25 °C
0,04
0,02
0,00 . . . . ' ' .
10E+00 1,0E+01 10E+02 10E+03 1,0E+04 10E+05 10E+06 1,0E+07

flHz

Obrazek 6: Zavislost ztratového Cinitele na kmitoctu pro dané teploty epoxidové sady 1849 pii napéti 1 V
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Piiloha 9 - Zavislost relativni permitivity, ztratového ¢isla a ztratového cinitele na
kmitoc¢tu pro dané teploty epoxidové sady 1850
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Obrazek 7: Zavislost relativni permitivity na kmito¢tu pro dané teploty epoxidové sady 1850 pii napéti 1 V
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Obrazek 8: Zavislost ztratového ¢isla na kmitoctu pro dané teploty epoxidové sady 1850 pfi napéti 1 V
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Obrazek 9: Zavislost ztratového cCinitele na kmitoc¢tu pro dané teploty epoxidové sady 1850 pii napéti 1 V
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Piiloha 10 - Zavislost relativni permitivity, ztratového ¢isla a ztratového cinitele na
kmitoc¢tu pro dané teploty epoxidové sady 1851
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Obrazek 10: Zavislost relativni permitivity na kmitoctu pro dané teploty epoxidové sady 1851 piinapéti 1 V
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Obrézek 11: Zavislost ztratového ¢isla na kmitoctu pro dané teploty epoxidové sady 1851 pfinapéti 1 V
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Obrazek 12: Zavislost ztratového Cinitele na kmitoctu pro dané teploty epoxidové sady 1851 pfinapéti 1 V
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Piiloha 11 - Porovnani namérenych hodnot relativni permitivity a ztratového ¢initele na
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Obrazek 13: Zavislost relativni permitivity na teploté pii napéti 500 V (pro Tettex 2830/2831 - plna ¢ara)

nebo 1 V (pro Novocontrol Technologies - pferu§ovana ¢ara) a kmito¢tu 50 Hz
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Obrazek 14: Zavislost ztratového Einitele na teploté pfi napéti 500 V (pro Tettex 2830/2831 - plna ¢ara)
nebo 1 V (pro Novocontrol Technologies - pferusovana ¢ara) a kmito¢tu 50 Hz

87



