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ABSTRAKT:

Prace pojednava o experimentalnim proSetfeni dielektrickych vlastnosti tepelné
namdhané drazkové izolace Isonom NKN. PredevsSim jsou zkoumany slozky komplexni

permitivity v zavislosti na kmitoctu a teploté v priabéhu tepelného namahani.

ABSTRACT:

This labor deals with experimental verification of the dielectric properties thermally aged
slot insulation of Isonom NKN. Above components of the complex permittivity are examined

in dependence on frequency and temperature during the thermal aging.
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UvoD

Elektromagnetické pole ptusobi na vSe kolem nas. V technické praxi se snazime vyuzit
predevsim téch materialt, u kterych pusobeni elektromagnetického pole vyvola vyraznou
odezvu. V souCasné dobé zname materialy, které se blizi svymi vlastnostmi k izolantim
a maji specifické chovani v elektrickém poli nebo které jsou vodivé a reaguji dominantné na

magnetické pole.

Pro jednu skupinu materialu se vzil nazev dielektrické materidly. Jejich vnitini struktura
je schopna reagovat na vnéjsi elektrické pole zménou usporadani vazanych naboji. Vykazuji
schopnost polarizace. Polarizace jejich vnitini struktury vyzaduje pfijem vnéjsi energie, ktera
je odniména budicimu elektromagnetickému poli. V teoretickém piipadé ztratovych dielektrik
mulzeme uvazovat, ze tato energie, nutna k polarizaci, se nepfeméni na jinou formu (naptiklad
na teplo nebo na mechanickou energii) a pfipadné bude akumulovana v celém objemu
materidlu. Tyto materidly se pouzivaji k akumulaci elektrické energie tak, jak zndme

v pripad¢ kapacity nebo induk¢nosti.

Ukolem bakalai'ské prace je experimentalné prosetiit zakladni dielektrické vlastnosti
vzorku drazkové izolace v prubéhu tepelného starnuti. Sledovany jsou predevsim obé slozky
komplexni permitivity v zavislosti na teploté a kmitoctu. Teplotni oblast je volena v rozmezi
20 — 50 °C a kmito&tova oblast je sledovana od 20 Hz do fadové 10° Hz. Pro experimentélni

proces byla zvolena drdzkov4 izolace Isonom NKN.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Viastnosti dielektrik

2.1.1 Charakteristika dielektrik
Za idedlni dielektrikum se povazuje latka, kterd je slozena vyhradn€ z naboji vzajemné
vazanych elektrostatickymi silami a neobsahujici volné pohyblivé elektrické naboje.
Elektroizola¢ni latky, bézne pouzivané v elektrotechnické praxi, v§ak obsahuji mald mnoZstvi
volnych naboji (elektrond, kladnych a zapornych iont), které se pusobenim vnéj§iho
elektrického pole mohou v latce pohybovat. Redlné dielektrikum je tedy v nepatrné mife

vodivé. Proto i1 v slabém elektrickém poli jim protékd maly, nikoliv v§ak zanedbatelny, proud.

Dielektrika jsou sloZena z atomt, molekul a iontd. Elektrické vlastnosti dielektrik zavisi
na chemickém slozeni, struktute, stavu a skupenstvi. Podle skupenstvi lze dielektrika dé€lit na

plynnd, kapalnd a tuha.

Zakladnimi fyzikalnimi veliinami, které charakterizuji dielektrika, jsou:

e relativni permitivita g’ -)

e ztratovy Cinitel tgo ()

e vnitini rezistivita Py (Q m)

e povrchovdrezistivita  pp (Q)

e elektrickd pevnost E, (Vmb).
Dielektrika

Obr. 1 Vztah mezi dielektriky a izolanty
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Kazdy izolant lze povaZovat za dielektrikum, ale ne vSechna dielektrika jsou izolanty.
O dielektriku se hovofi v souvislosti s polarizovatelnosti jeho kladnych a zapornych naboja,
které jsou vzajemné vazany elektrostatickymi silami. Nasledkem své polarizovatelnosti je
material schopen akumulovat, po pfilozeni elektrického pole, elektrickou energii. V idealnim
dielektriku, které neobsahuje volné nosice elektrického naboje, by se elektrické pole udrzelo

po neomezené¢ dlouhou dobu.

2.1.2 Dielektricka polarizace

POLARIZACE
S pasobenim vn&jsiho Bez puisobeni vngjsiho
elektrického pole elektrického pole

v

Nosice elektrického naboie

4/\

vazané volné
siln€ slab¢
y
v v
elektronova Tontovd Anni
relaxaéni spontanni
iontova piezoelektrickd
DlpélOVé v
s o1 i1 2 relaxacni ., .,
pruzna dipdlova migracni pyroelektricka

Obr. 2 Druhy polariza¢nich mechanismu

Polarizace predstavuje fyzikalni jev, pifi némz se puasobenim vnéj$itho i wvnitfniho
elektrického pole posouvaji (premistuji) elektricky vazané naboje dielektrika ze svych
rovnovaznych poloh do novych, na malé omezené vzdélenosti, a obsahuje-li ldtka dipdlové
molekuly, orientuji (nataceji) se do sméru pole. Za urcitych podminek jsou 1 volné naboje
v dielektriku pfi¢inou polarizace. Mirou polarizace v litce je vektor polarizace P a relativni

permitivita ¢, kterd souvisi s polarizovatelnosti.

-11 -



Pii pusobeni elektrického pole se Casto v dielektrické latce vyskytuje n€kolik druha
polarizacnich mechanismt, slabs§i mechanismy byvaji prekryty siln€j§imi. Zpravidla se
rozd€luji na jevy s rychlym pribéhem (pruzné polarizace) a jevy s pomalym prabéhem

(relaxacni polarizace). [4]

Rozdéleni polariza¢nich mechanismu

Polarizace rychlé — jsou jevy s rychlym priabéhem. Spocivaji v posuvu pruzn€ vazanych
naboju v casticich dielektrika z jejich rovnovaznych poloh, pfiCemz se posouvaji stejna
mnozstvi kladnych a zapornych naboji v opacnych smérech. Vyznacuji se extrémné kratkou
dobou trvani, probéhnou prakticky okamzité, pruzné a bez ztrat energie. Rychlé polarizace

jsou tepelné nezavislé v celém rozsahu kmitocta pouzivanych v elektrotechnice.

e Polarizace elektronovd — vyskytuje se u vSech dielektrik, beze ztrit, nezavisi na

teploté.

e Polarizace iontovd — vyskytuje se jen u iontovych krystall, beze ztrat a je zavisla

na teplot¢.

Polarizace pomalé — jsou jevy s pomalym prubéhem. Zavisi na teploté i na tepelném
pohybu castic, jehoz energie je pri¢inou premisténi Castic z jejich rovnovaznych poloh,
pti¢emz elektrické pole toto pfemisténi jen orientuje do svého sméru. Proto se ¢asto oznacuji
jako polarizace tepelné nebo teplotné zavislé. Jsou vzdy provazeny ztratami energie
v dielektriku, které zptsobuji jeho ohiev.

e Polarizace dipolovd — vyskytuje se u polarnich latek.
e Polarizace iontovd-relaxacni — vyskytuje se v iontovych latkach.
Polarizace zvlastni

e Polarizace mezivrstvovd — u latek s makroskopickymi nehomogenitami (laminét,
porovité a pénové latky). Nejpomalej§i polarizatni mechanismus, ktery je

provézen ztratami a je zavisly na teploté a na kmitoctu.

e Polarizace samovolnd — vyskytuje se u latek s doménovou strukturou, je ztratova,

zavisla na kmitocCtu, intenzité elektrického pole a je silné zavisla na teploté.
e Polarizace trvald — u nekterych latek polarnich s malou elektrickou vodivosti.

e Polarizace rezonancni — vyskytuje se u vSech dielektrik, projevuje se ve

viditelném spektru kmitoctu.
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2.1.3 Elektricka vodivost
Elektrickd vodivost popisuje schopnost litky dobie vést elektricky proud. Cim vétsi je
vodivost, tim vétsi elektricky proud prochazi vodi¢em pfi stejném napéti. Z pohledu idedIniho
dielektrika se jednd o neZzddouci vlastnost. Elektrickou vodivost lze rozdélit podle druhu
nosictl naboje na iontovou, elektronovou a elektroforetickou. Déle lze elektrickou vodivost
dielektrickych latek rozdélit podle povahy na vnitini a povrchovou. Vnitini konduktivita je

dana vztahem
Yy =nqu, (D

kde n je koncentrace nosiCu elektrického naboje, ¢ je naboj nosice elektrického naboje
a u je driftova pohyblivost.

Pruraz dielektrik

Uvnitt dielektrika se vytvofi vodivé spojeni, kterym muze prochazet elektricky proud.
Pusobenim silného elektrického pole muze dojit k prarazu dielektrika. Po draze elektrického
proudu se diky velké elektrické sile vytrhuji elektrony z atomt nebo molekul. Muze dojit
k trvalému nebo k doCasnému poskozeni dielektrika.

Velikost maximalniho elektrického pole, pfi némz jesté nedojde k prurazu, se nazyva
dielektrickd pevnost a zavisi na velikosti ionizani prace, potfebné k ionizaci (uvolnéni
elektronu z atomu). Moznost prarazu charakterizuje prarazné napéti, které udava nejmensi

velikost napéti, které zptsobi pruraz pii dané tloust’ce dielektrika.
U tuhych izolantl Ize rozeznat dva typy prurazi:
e (isté elektricky priraz

e tepelny pruraz.

2.1.4 Dielektrické ztraty
Technicky izolant oproti idedlnimu ma nenulovou elektrickou vodivost, obsahuje
neCistoty, pfimési a ma urCitou vlhkost. Dochdzi tak k nestacionarnim pfesunim uvnitf
dielektrika. To vede ke ztratdm energie v dielektriku, které predstavuji celkovou energii,
rozptylenou v dielektriku. Ztraty se vyskytuji pii pusobeni stejnosmérného i stfidavého

elektrického pole a jsou provazeny zahiivanim dielektrika.

-13-



V dielektriku ptisobi ne€kolik druha ztrat, které jsou rozdilné svym fyzikalnim zakladem.
Tyto ztrdty se navzdjem scitaji. Z fyzikdlni podstaty se v dielektriku rozliSuji ztraty

vodivostni, polariza¢ni a ionizacni.

Velic¢iny vyjadrujici dielektrické ztraty:

e ztritovy thel 0 )
e ztratovy Cinitel tg o )
e ztratové &islo e"=¢g"tgs ()
e mérné dielektrické ztraty (velikost ztratového vykonu P, vztaZené na

jednotku objemu).

vvvvvv

ovliviiujicimi ztratovy cCinitel, jsou teplota a kmitocet. Ztratovy Cinitel lze ziskat feSenim
ekvivalentniho ndhradniho zapojeni bezeztritového (idedlniho) kondenzétoru a odporu, které
v dielektriku nahrazuje. [4]

2.1.5 Komplexni permitivita

Pusobi-li na dielektrikum Casové proménné elektrické pole, jehoZ intenzita ma Casovy
prubéh

E(t) = Ecosot , (2)

kde E je amplituda intenzity elektrického pole a @ = 27f kruhovy kmitodet, projevi se

dynamické vlastnosti dielektrika.
Elektricka indukce D(f) je rovnéz periodickou funkci ¢asu se stejnym kmitoctem.

Zavislost mezi D a E vyjadiuje rovnice

D=¢(w )EOE , 3)

kde g, je permitivita vakua (8,854,10'12 Fm' ya g(®)=¢ je komplexni permitivita.

-14 -



)

D" |

Obr. 3 Vektorovy diagram elektrické indukce, intenzity elektrického pole a komplexni permitivity ([8])

Z diagramu podle Obr. 3 vyplyvaji tyto vztahy

e'=g"cosd, 4)
e"=¢g"sind, (5)
gs==, (6)

kde thel 6 se nazyva ztratovym uhlem a veli¢ina tg 6 ztratovym Cinitelem.

Nisledkem dielektrické polarizace se vektor elektrické indukce D(¢) vzdy opozduje za

vektorem intenzity E(f). Proto neni D(r) ve fizi s E(t), nybrz mezi amplitudami D(r)

a E(t) je ztratovy tdhel 6.

Permitivita dielektrika je komplexni veli¢inou, ktera se zna¢i &". Sklad4 se ze dvou slozek

!

a g", kde €'(w) je realna slozka, ktera predstavuje miru kapacitniho charakteru

dielektrika. Je funkci kmitoctu elektrického pole a vyjadiuje chovani technického dielektrika

ve stiidavém elektrickém poli.
Komplexni permitivita je vyjadfena vztahem
e =¢'—je". (7

Pro zavislost na kmito¢tu odvodil Debye pro komplexni permitivitu

* 8 _8EXJ
g =g, +——, (8)
1+ jort

-15-



kde g je statickd relativni permitivita (f =0), &, je optickd relativni permitivita

(f — o), 7je relaxacni doba (7 je zdvisla na teploté).

Pro slozky komplexni permitivity ¢" a &” plati

£ —¢
e'w)=¢, +——72 9)
@) =¢. l+o%t?
(. —g ot
e'(w) ==~ (10)
@) l+o%t?

Pro vétSinu dielektrik ma zavislost ¢’=F(w) kvalitativni prabéh znazornény na
Obr. 4,kde &' s rostoucim kmitoctem plynule klesa z nejvétsi hodnoty & (statické) na
nejmensi hodnotu &, (optickou), kdezto zdvislost €” =F(w) prochazi maximem pravé
v misté nejpiikiejsiho poklesu €'(w), tj. v inflexnim bodé funkce &'(w). Dielektrické ztraty
mizi pfi limitnich kmitoctech ® -0 a @ — w, kdy se kondenzitor chovd jako idedlni.
Oblast, v niz relativni permitivita klesa s kmitoCtem, se nazyva oblasti kmitoctové disperze

nebo anomalni disperzi a je definovana jako zména permitivity dielektrika se zménou

kmitoctu elektrického pole.

g (-) T

&s (staticka)

&, (optickd)

dizperze permitivity

prabéhy pro dielektrika = jednou relaxadni dobou
----- prabéhy pro dielektrika s distribuci relaxacnich dob

Obr. 4 Pribéh slozek & a &” komplexni permitivity kmitoctové zavislosti na kruhovém kmitoctu @ ([8])
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Ztratovy Cinitel tg 0 lze vyjadrit jako pomér ztratového Cisla a relativni permitivity. Po

uprave rovnic (9) a (10) vyjde

:8”(a)) (e —¢&,) ot (11

Vylou€enim w7 a dpravou rovnice (10), za pouZiti rovnice (11) dostaneme
e” =(e'—¢, ), —¢€'). (12)

Doplnénim (12) na rovnici kruznice vyjde

+
gs goo )2 +g”2 :(gs 00)2' (13)

g -
( 2 2

Grafickym znazornénim rovnice (12) je Coleho-Coleho kruhovy diagram. Hodnoty

g a&” vynesené v komplexni roviné, ve tvaru " =F(e') pfi konstantni teploté, opisuji
kruhovy oblouk, ktery protind redlnou osu g’ vbodech &, a g, . Tento oblouk je
geometrickym mistem koncovych bodd vektord & pii zméné kmitottu a vyjadiuje

kmito&tovou zavislost & pii konstantni teploté 9.

£"()
T o
£* \

0 z, s :. “
e,

p=kons.

Obr. 5 Coleho-Coleho diagram klasického Debyeho priibéhu £* = F(w) pti 3 = konstanta ([5])

Pro distribuované relaxacni Casy lze také sestrojit Coleho-Coleho kruhovy diagram.
Takovy diagram ma posunuty stfed pod vodorovnou osu. Posunuti osy zalezi na Ciniteli o,
vyjadiujicim rozlozeni relaxacnich casi. Coleho-Coleho kruhovy diagram s distribuci

relaxacnich Casil je znazornén na Obr. 6.
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£ \ p=kons.

0 S a(w2) % &)
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S

Obr. 6 Coleho-Coleho kruhovy diagram s distribuci relaxacnich ¢asu ([5])

2.2  Starnuti dielektrik

Starnuti dielektrik se projevuje fyzikdlnimi i chemickymi zménami, k nimz dochazi
v zavislosti na ¢ase komplexnim pusobenim vlivih a podminek. Je charakteristické trvalym
zhorSenim vlastnosti, jako je povrchovd a wvnitini rezistivita, ztratovy Cinitel, relativni
permitivita a elektrickd pevnost. Nejvétsi vliv na tyto zmény maji tepelné cykly, vzdusny
kyslik, mechanické namdhdni, klimatické a chemické vlivy. Doba Zivota dielektrik
charakterizuje dobu pouzitelnosti elektrického zafizeni s ohledem na jeho spolehlivost

a bezpecnost.

2.2.1 Tepelné starnuti dielektrik

Teplota byva hlavni pfi¢inou starnuti nizkonapétovych dielektrik. Nevratné fyzikalné
chemické zmény jsou zpusobeny fadou chemickych reakci (polymerizace, oxidace, aj.).
Rychlost téchto reakci se projevuje i pii pokojové teploté, ale vzrusta spolecné s teplotou.
U rady materiald se projevuje predevsim pomala oxidace vzdusnym kyslikem, rychlost této
oxidace zavisi na druhu izolace, pfistupu kysliku a teploté. Oxidace zpusobuje strukturalni
zmény dielektrik, v dielektriku vznikaji zplodiny, které zvysuji elektrickou vodivost
a ztratovy Cinitel. U organickych polymert se pfi oxidaci trhaji makromolekuly. Rychlost
procesu roste se vzrustajici teplotou. Pretrhavanim makromolekul, vlivem oxidace, klesa
mechanickd pevnost a soucasné se zhorSuji elektrické vlastnosti. Pii tepelném namahani
dochazi casto k poklesu podilu zmé&kCovadel, ¢imz material tvrdne a kiehne a opét se tak
zhorsSuji jeho elektrické vlastnosti. U vSech makromolekul se pfi zvySené teploté vyskytuje

rozpad neboli depolymerace, a to i bez pristupu kysliku. Kromeé téchto reakci mohou pusobit
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i dalsi vlivy, jako je elektrolyza. S ohledem na tepelné starnuti byla dielektrika rozdélena do

tepelnych tfid a zavedeny mezni teploty pro kazdou tfidu.

2.2.2 Pravidla starnuti

Jeden z prvnich pokust o Ciselné vyjadieni ucinka tepelného starnuti a o algebraické
vyjadieni zavislosti starnuti na Case provedl Montsinger [6]. Ten studoval dobu Zivota
t papirové izolace vodicu v olejovych transformatorech. M¢fil ubytek mechanické pevnosti

papiru v zavislosti na konstantni teploté. Na zakladé svych vysledki pak sestavil rovnici
t=A-e " (14)

kde ¢ je doba Zivota izolace, N a A jsou materidlové konstanty a T je trvald teplota

starnuti.

Montsinger zjistil, Ze doba Zivota ¢ izolace klesne pfi navySeni teploty o A9 = 8 °C
na polovinu a naopak pfi snizeni teploty o A3 = 8 °C se doba Zivota prodlouzi na 2¢. Toto

pravidlo je oznaCovano jako Montsingerovo pravidlo osmi stuprit.

Montsingerovo pravidlo osmi stupfiti plati jen pro papir v oleji a pro uzky rozsah teplot.
Podrobnéjsi popis tepelného starnuti izolant z hlediska chemického procesu je dulezity pro
lepsi predstavu o teorii starnuti. Vyraz (14) totiz neni podloZen teoretickym rozborem, avSak
pfi degradaci organickych latek starnutim jde o soubor chemickych procesti. Tyto reakce se
musi fidit urCitym teoretickym postupem, kterému podléhaji 1 vSechny ostatni chemické déje.

Protoze starnuti organickych materialt je soubor chemickych reakci, které zhorSuji jejich
fyzikdlni vlastnosti, je patrné, Ze rychlost chemické reakce odpovidd rychlosti starnuti.
Rychlostni konstanta k je umérna dobé, za kterou v izolantu probehly vSechny procesy,
zpusobujici jeho znehodnoceni. Touto dvahou dospél Biissing [6] k vyjadfeni Zivotnostniho

zakona

NS

l’:B.e , (15)

kde 7 je doba Zivota izolace, b a B jsou materidlové konstanty a 7 je absolutni teplota.

Dulezité zdroje informaci o izola¢nim materialu:

e Cara Zivota - je zavislost doby zivota na teploté, v niz material plni svou funkci,

nebo teploté, v niZ je skladovan
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e cary starnuti - jsou grafickym znazornénim pribéhu hodnot sledovaného znaku

v zavislosti na Case. Stdld teplota je zde parametrem.

2.2.3 Zivotnost dielektrik
Starnutim se zabyva norma CSN 34 6410 »Zkousky elektroizola¢nich materiala®, ktera

rozliSuje rizné druhy starnuti:
e starnuti pii skladovani (kdy jesté dany material nekona svou funkci)
e provozni starnuti (kond svou funkci pti béznych podminkach)
e umélé starnuti (na material ptsobi vlivy napodobujici provozni starnuti)
e zrychlené starnuti (na material ptisobi pfisnéjsi vlivy nez v bézném provozu).

Elektrické a mechanické vlastnosti dielektrik se méni s Casem rizné rychle. Tyto zmény
zaviseji na materidlu, na jeho pouziti a namahdni v provozu. Aby bylo moZno starnuti
posuzovat, je tfeba zvolit pozorovatelny znak (néjakou fyzikdlni vlastnost). Zména této
vlastnosti se musi v Case vlivem starnuti vyrazné projevovat. Déle je potfeba urcit kritérium
zestarnuti (urCity stupenl znehodnoceni dielektrika), kdy se uz dielektrikum povazuje za
nepouzitelné pro konani své funkce. Toto kritérium je tfeba urCit s ohledem na cely systém

a pusobici podminky.

Meéritkem starnuti pro dielektrika na bazi celulézy (papiru, lesklé lepenky, aj.) je tbytek
mechanické pevnosti (znak, ktery se méni vyrazn€). Elektricka pevnost se v prubéhu
namahani téchto latek pfili§ neméni, tudiz tento znak neni vhodné kritérium. Kritériem muaze
byt také Casovy prubeh tg o.

Pfi zrychleném starnuti se na izolant pasobi kratkodobymi tepelnymi cykly. Z vysledka
starnuti se odvodi zavéry o zivotnosti dielektrika pfi dlouhodobém namahani v provoznich
podminkach. Teplota starnuti v pribéhu cyklického umélého starnuti se voli vyssi nez je

mezni teplota izolantu odpovidajici tepelné tiidé.

K napodobeni provoznich podminek se dielektrikum mutze namahat elektricky,
mechanicky nebo klimaticky. Z vysledki experimentu Ize pak nakreslit Cary starnuti a caru

Zivota.
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2.3 SlozZené materialy

V oblasti elektrotechniky se stale ¢astéji pouzivaji nové materialy, které jsou vytvoreny
ze dvou Ci vice materiald rizného chemického slozeni, jejichz geometrické utvary jsou
spojeny v celém objemu materidlu. Takové materiadly jsou oznaCovany jako slozené, resp.

smeésné.

Kompozity jsou sloZené materialy predstavujici sloZenou soustavu a soustavu tvorenou
makroskopickymi utvary dvou ¢i vice materialovych slozek. Slozenym materialem lze nazvat

soustavu, ktera vyhovuje témto kritériim [5]:
e slozend soustava musi byt tvofena ¢lovékem
e soustavu tvoii spojeni dvou ¢i vice materialt rozdilného chemického slozeni

e geometrické utvary jednotlivych slozek jsou v soustavé spojeny v celém, pfip.

témeér celém objemu

e sloZena soustava musi mit vlastnosti odliSné od vlastnosti sloZek.

2.3.1 Vlastnosti slozenych materialu

SloZené materialy jsou tfidény podle nékolika odlisnych aspektu, a to:
e usporadani jednotlivych slozek v soustave
e geometricky tvar Castic
e smeérovost vlastni soustavy
e mechanismus zpevnéni soustavy.
Rozdéleni sloZzenych materialti podle geometrického tvaru:
e vrstevnaté sloZené materidly
e sloZené materidly s vldknitymi plnivy
e slozené materialy plnéné Casticemi.
Slozené materidly se také dé€li na materidly s isotropnimi a anizotropnimi vlastnostmi. [5]

Pfi navrhu i1 pouziti kompoziti je Casto zadouci znat nejen materialové vlastnosti
soustavy, nybrz i vztah téchto vlastnosti k pfisluSnym vlastnostem slozek. To fesi teorie
slozenych (smésnych) soustav, jejimz hlavnim tkolem je vyhledani pfiméfeného smésného
vztahu. [5]

=21 -



3 EXPERIMENTALNi CAST

3.1 Zkusebni vzorek

Isonom NKN 2039 ISOVOLTA

Elektroisolierstaffe. Tento material se fadi mezi kombinované flexibilni izola¢ni materialy.

Predmétem experimentu byl materidl firmy

SloZeni — Isonom NKN se sklddd z polyamidového filmu Kapton krytého z obou stran

nehlazenym Nomex papirem.

Vlastnosti — Isonom NKN je kombinovany flexibilni materidl tepelné tiidy 180 (H)
s dobrymi mechanickymi vlastnostmi (vysokd pevnost v tahu, odolnost proti ptetrhnuti)
a elektrickymi vlastnostmi. Typ 2039 je flexibilni, m4 nehlazeny povrch, a proto je vice
nasdkavy nez obdobné typy 0886 a 0887, které maji hladky povrch.

PouZiti — pouziva se piedevS§im jako drazkova a fazova izolace v tepelné pietézovanych
motorech. Muze se také pouzit jako mezivrstvova izolace v transformatorech a dalSich

elektrickych pfistrojich a spottebicich.

Skladovdni — mize byt skladovan neomezené dlouho pfi normalnich podminkach (20 °C
a 50 % relativni vlhkosti).

Technickd data — jsou uvedena v (Tabulka 1).

Tabulka 1 Technické vlastnosti Isonomu NKN typa 0886, 0887 a 2039

Typ Isonom Isonom Isonom
NKN 0886 | NKN 0887 | NKN 2039

Vlastnosti Jednotka | Hodnota Hodnota Hodnota
jmenovita tloustka mm 0,20 0,30 0,30
tolerance mm +0,015 +0,03 +0,03
plo$na hmotnost gm” 191 299 147
prarazné napéti kV 7 9 5
prirazné napéti po skladani kV 7 8 5
tazn4 sila podélna/pticna N/10mm 160/120 300/180 35/35
prodlouZeni (podélné a piicné) % >3
tepelna tfida 180 (H)
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3.1.1 Nomex
Nomex je stdle vice pouzivanym materidlem. Je to synteticky materidl vyrobeny
z kratkych vlaken a malych vlaknitych Castic aromatického polyamidu. Aramidové CasteCky
jsou zpracovany beéznymi papirenskymi technologiemi do podoby papiru, ktery je dale
zpeviiovan kalandrovanim (valcovanim mezi valci s vysoce lesklym povrchem) pfi vysokych
teplotéch [7].

Je to teplotné odolny material, ktery se pouziva predevSim jako ochrana pred
nebezpe¢nymi ucinky vysoké teploty. V elektrotechnice je vyuzivan pro své dobré elektrické,
mechanické a chemické vlastnosti. Pouzivd se pro draZzkové a fizové izolace a tam, kde je
potfeba splnit pozadavky tepelné tfidy 180 (H). Nomex neni elasticky a pii ohybani ztraci

mechanickou pevnost.

3.1.2 Polyamidova fdlie Kapton

Vyznacuje se jedineCnou kombinaci vlastnosti. Kapton ma vysokou pevnost v tahu,
dobrou elasticnost a také vysokou odolnost vii¢i kyselinam a alkaliim. Netavi se a spliuje

vvvvv

vvvvvv

prizpusobivost. Odolava 1 velmi nizkym teplotim. Své elektrické, fyzikdlni a chemické
vlastnosti si zachovadva v Sirokém rozsahu teplot, a to od -269 °C do +400 °C. Vyuziv4 se
predevsim v aplikacich, kde jsou jiné organické polymery nepouZzitelné. Jeho vlastnosti je
vidét v (Tabulka 2).

Tabulka 2 Vlastnosti polyamidu Kapton

elektrickd pevnost cca 20.10° Vm™
ztratovy Cinitel 0,0025
relativni permitivita 3,5

vnitini rezistivita 10° Qm
teplota skelného piechodu (Tg) mezi 360 °C a 410 °C
pevnost v tahu 172.10° Pa
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3.2 Meérici pracovisté
Pro méfeni byl pouzit presny LCR metr firmy Agilent E4980A (Obr. 7) ve spojeni
s tiielektrodovym systémem firmy Agilent 16451B. Tento RLC-metr s kmito¢tovym
rozsahem 20Hz aZz 2 MHz pracuje na principu mostové metody s automatickym
vyvazovanim. Pouziva sbérnici USB pro komunikaci s pocitatem a obsluzZného programu.
Vystupem naméfené hodnoty kapacity a ztratového Cinitele jsou ukladany pfimo do

tabulkového procesoru Microsoft Excel.

Obr. 7 LCR metr Agilent E4980A ([2])

3.2.1 Korekce
Pred kazdym meéfenim bylo potieba provést korekce, které zabranuji vzniku chyb béhem
méfeni. Konkrétné se jedna o chyby zpusobené délkou kabelu, vlastni impedanci
a rozptylovou admitanci mezi vodi¢i. Méfici pristroj je vybaven korekcemi OPEN, SHORT
a LOAD, které tyto chyby odstranuji. Korekce OPEN (naprazdno) pomaha odstranit chybu,
kterou zpusobuje rozptylova admitance Yy. Korekce SHORT zase eliminuji chybu, kterd je
pouzita, kompenzuje vSak rozdil naméfené hodnoty a znamé standardni hodnoty pfi

prednastavenych podminkach méfeni. [3]

3.2.2 Trielektrodovy mérici systém
Pti méfeni byl pouzit tfielektrodovy systém od firmy Agilent 16451B. Systém se pouZiva
u materiall, jejichz hodnoty vnitinich odport jsou fadové stejné jako hodnoty povrchovych

odpord. Proud prochazejici materialem je podstatné mensi nez proud, ktery prochdzi po
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povrchu materialu, a proto jim muze byt ovlivnén. Snahou je eliminovat povrchovy proud
pouZzitim specidlni ochranné elektrody, kterd je svedena na nulovy potencidl. Povrchovy proud
pak uz neovliviiuje méfeni proudu prochazejiciho pres material. Ttielektrodovy systém je

zobrazen na Obr. 8.

4
A {I}\Z;]I:_Eég%ODA STINTCT ~ \ {
."f /,/ ELEKTRODA B ‘aﬁl \ T ( llr,/
i / ( f/’\—l l_:i\\
(~ (V) [l v % ([@innminp}
i ¥ DL T \ ~_
ST T I / 41\ \
L TTTTT 117 YA SN
P \\‘\\ RN
. NAPETOVA
ELEEKTRODA

Obr. 8 Priklad zapojeni tiielektrodového méficiho systému ([1])

MERICI
ELEKTR.ODA
STINICI
ELEKTRODA
038 0.2
MATERIAL
T AT | | A
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_' 056 - FLEKTRODA

Obr. 9 Rez tiielektrodovym méficim systémem ([1])

3.3 Postup méreni

Pro dany experiment byly pouzity tepelné naméahané zkuSebni vzorky drazkové izolace
Isonom NKN. Vzorky byly nastfihany na rozmér 80 x 80 mm. Tloustka vzorkt je v priméru

0,30 mm.
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Mezi jednotlivymi méfenimi byly vzorky ponechdny v exsikdtoru s nulovou relativni
vlhkosti. Ta byla dosazena pomoci molekularniho sita, tvofeného zeolity. Zeolity jsou
krystalické hydratované alumosilikaty alkalickych kovua a kovu alkalickych zemin.

Norma CSN 34 6410 doporuduje tepelné namahdani pii teplot& okolo 200 °C. S ohledem
na zrychleni starnuti materidlu, byla teplota starnuti zvolena na 220 °C. Vzorky s oznacenim
T1, T2, T3, T4, TS5, T6 a T7 byly podrobeny tepelnému namahani v horkovzdusné komote
Stericell.

Pro meéfeni byl pouzit pfistroj Agilent E4980A, trielektrodovy méfici systém Agilent
16451B a klimatickd komora Climacell. Na pristroji Agilent E4980A bylo potfeba pred
samotnym méfenim provést korekce nutné k méfeni. Korekce jsou popsany v kapitole 3.2.1.
Meéfteni probihalo pii relativni vlhkosti 10 % (nizsi vlhkost neumoziuje pouzitd klimaticka
komora nastavit) a pfi teplotach 20 °C, 30 °C, 40 °C a 50 °C (méfeni pii vyssi teploté nebylo
realizovdno s ohledem na parametry elektrodového systému). Teplota a vlhkost byla
nastavovana na ovlddacim panelu klimatické komory. Byly snimany kmitoctové zavislosti
kapacity a ztratového Cinitele. Nasledn€ byly stanoveny kmitoctové zavislosti relativni
permitivity a ztratového Cinitele, tedy slozek komplexni permitivity. Méfeni na kazdém
vzorku bylo opakovdno ctyfikrat pro kazdou teplotu. Poté byly vysledky statisticky

vyhodnoceny.

3.4 Vysledky experimentu

Viechna data experimentalné ziskana, byla zpracovédna tabelarné a graficky. Udaje
ziskané meéfenim jsou shrnuty v tabulkdch a grafech, které jsou vSechny uvedeny na
ptilozeném pamétovém médiu. V prvnim sloupci je nastavovany kmitocet, v dalSich paralelni
kapacita a ztratovy Cinitel, které se opakuji podle poctu méfeni. V ndsledujicich sloupcich
jsou pak vypocitané hodnoty relativni permitivity &’ a ztratového Cisla &”. Tabulkové
hodnoty byly zpracovdny graficky do zdavislosti &' =F(f), &€"=F(f) ae&"=F(’)

s parametrem teploty méfeni nebo doby naméahani.

Grafické znazornéni vySe uvedenych zavislosti vzorki T4, T6 a T7 po dobé starnuti
1600 h (teplotou 220 °C), méfeno pii teploté 40 °C je na (Obr. 10). Nasledujici (Obr. 11)
znazornuje postupné starnuti vzorkd pii teploté méfeni 20 °C. Zavislost &' =F(f), &"=F(f)
a Coleho-Coleho kruhovy diagram pii dobé€ starnuti 1000 h (teplota stiarnuti 220 °C),
parametrem teploty méfeni je na (Obr. 12). Ostatni grafickd znazornéni zavislosti jsou

pfilozena na pamétovém médiu.

-26 -



* vzorek T4
3 I = vzorek T6
&[] ‘“::::::---.--..._" a vzorek T7
000..‘.‘.::‘AAAAAAAA . ™
2.6 '.""00 A
. .
A, iy
L2 : ‘ A, " [ ]
tog. A‘-
2,4 P
*
*
2,2
2,0 T T T T T
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f [Hz]
0,05
* vzorek T4
£ [ = vzorek T6
. "."."t.. a vzorek T7
0,04 o . [ .
]
o' “;
]
] H
0,03 o 'y
s H
]
"l' )
0,02 PR Ly
3 '. '
ot
0,01
0,00 T T T T T
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f [Hz]
1
0,10 * vzorek T4
g7 [ = vzorek T6
a vzorek T7
0,05
* 6 6. 0. 0,0,0000 A mmuE,m,nER
o: ¢ ::: .A“".‘ ‘.‘ ‘.‘-Al = t'e .‘.‘,’ A ::0::.:,: TV .A.AAAA: ..l.llll-
®. A L[
Qo&..“: ‘A““ : W
0,00 T T T T T
2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70
£ [

Obr. 10 Zavislost ¢' =F(f), ¢" = F(f) a Coleho-Coleho kruhovy diagram pfi teploté 40 °C a dobé& starnuti
1600 h (teplota starnuti 220 °C)
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Obr. 11 Zavislost &' =F(f), " = F(f) a Coleho-Coleho kruhovy diagram pfi teplot¢ 20 °C (teplota
starnuti 220 °C)
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3.5 Vyhodnoceni experimentu

Zpracované grafické prubéhy ukazuji kmitoCtové zavislosti relativni permitivity
a ztratového Cisla a vztah mezi obéma slozkami komplexni permitivity (Coleho-Coleho
diagram) a jejich zmény pii méfeni na stejném typu vzork( (Obr. 10). Relativni permitivita,
podle teoretickych ptredpokladii s kmitoctem klesa a hodnota ztratového Cisla postupné
vzrusta az do svého maxima a nasledné¢ dochazi k jejimu sniZzovani. Kfivky odpovidajici
jednotlivym vzorkiim vykazuji minimalni odchylky, coz muize byt CasteCné zpusobeno
i nepfesnosti pristroji. S ohledem na tuto shodu vysledk méfeni a vypocta bylo ptikroceno,
pii dal§im vyhodnoceni, k pouziti stfednich hodnot, jak relativni permitivity, tak ztratového
Cisla.

Pro pifehlednost maji grafy shodné meéfitko, aby bylo mozno snadnégji porovnat rozdilné

hladiny starnuti.

Z Obr. 11 je patrno, ze se hodnoty relativni permitivity a ztratového ¢isla u vzorku
tepelné namahanych po dobu 500 h sniZily, pravdépodobné vlivem zmény struktury
v materialu. Pfi dal§im namdhdnim, az do doby 1600 h, mé&ly hodnoty relativni permitivity
a ztratového Cisla zvySujici se tendenci. Coz vypovida o zhorSovani elektroizolanich
vlastnosti zkoumaného materidlu. Uvedena skute¢nost souvisi s vlivem oxidace, kterd

zpusobuje strukturalni zmény dielektrik.

Vliv teploty na sledované zdvislosti ukazuje Obr. 12. Vzrustajici teplota méfeni, ma za
nasledek zvySeni, jak realné, tak i imaginarni slozky komplexni permitivity, coz opét
potvrzuje vliv teploty na degradaci materidlu. Je zde viditelny posun relaxacniho maxima
k vyss$im kmitoCtim.
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4 ZAVER

Nedestruktivnimi metodami byly experimentalné prosetieny dielektrické vlastnosti
nestarnuté a tepelné namahané drazkové izolace Isonom NKN. Sledovanymi veli¢inami byly
kmitoCtové zavislosti obou sloZek komplexni permitivity v prubéhu tepelného namahani.

Ziskané hodnoty jsou uvedeny v grafickych zdvislostech na Obr. 10 aZ Obr. 12. VSechna

naméfend a vyhodnocend data jsou uloZena na pamétovém médiu.

Metenim byl prokazan pokles relativni permitivity v zavislosti na vzriistajicim kmitoctu.
V prubéhu dlouhodobého tepelného namédhani se hodnoty relativni permitivity a ztratového
Cisla zvySovaly. Relaxa¢ni maximum se vzrustajici teplotou méfeni, v souladu s teoretickymi
predpoklady posouvalo smérem k vys$$im kmito¢tim. Tento posun je patrny i z Coleho-
Coleho kruhovych diagramt, znazornénych na Obr. 12.

Pro ziskani dalSich poznatkti o zménach vyvolanych tepelnym namahanim ve sledované
drazkové izolaci bude tfeba provést rozsahlejsi experiment, ktery by potvrdil zavéry této prace

a ukdzal trendy vlivu teploty na zkoumany materidl pti dlouhodobém naméahani.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolti
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Es
Ex

Yv

pPv
pPp

Om

[s]

[K]

[s]
[Vm']
[Hz]
[m]

materidlovd konstanta
materidlovd konstanta
materidlovd konstanta
elektrickd pevnost
kmitocCet

tloustka vzorku
imaginarni jednotka
hmotnost

koncentrace nosicu elektrického naboje
materidlovd konstanta
vektor polarizace
elektricky ndboj

doba Zivota izolace
absolutni teplota
ztratovy Cinitel
koeficient rozloZeni relaxaCnich Cast
ztratovy thel
komplexni permitivita
relativni permitivita
ztratové Cislo

statickd permitivita
optickd permitivita
vnitini konduktivita
teplota

driftova pohyblivost
vnitini rezistivita
povrchova rezistivita
relaxacni doba
kruhovy kmitocet

maximalni kruhovy kmitocet
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