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Abstrakt:

Ptedkladana diplomova prace se zabyva vlivem obsahu slidy na elektrické vlastnosti
elektroizola¢nich lakl, konkrétnéji polyesterové pryskytice Dolphon XL 2102. Zaméiuje se
na diagnostické metody a testovani vlastnosti elektroizola¢nich lakli. Zkouma moZny ptinos
mikromleté slidy k dosazeni lepSich elektroizolacnich vlastnosti soustavy ve srovnani
s matrici. Kompozitni material je tvofen polyesterovou pryskytici Dolphon XL 2102, ktera je
modifikovdna riznym hmotnostnim procentem mikromleté slidy. Vysledkem prace jsou

kmitoc¢tové zavislosti sloZzek komplexni permitivity kompozitniho materialu.

Abstract:

This master’s thesis deals with influence of mica content on the electrical properties of
electrical insulating varnishes, particularly in the polyester resin Dolphon XL 2102. It focuses
on diagnostic methods and testing the properties of electroinsulating varnishes. Examines the
potential benefits of micronised mica in order to achieve better electrical insulation properties
of the system compared to the matrix. The composite material consists of polyester resin
Dolphon XL 2102, which is modified different mass percentage of micronized mica. The
results of this project are frequency dependencies of real and imaginary parts of complex

permitivity of varnish component.
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Uvod

V soucasné¢ dobé se v elektrotechnickém primyslu pouzivaji stdle vice izolanty, tedy
nevodivé materidly. Pfi vyrobé téchto materiali je kladen velky diraz na jejich vlastnosti.
Mezi tyto vlastnosti patfi zeyjména odolnost proti ptisobeni klimatickych Cinitelti a elektricka
odolnost izolantu. Mezi hlavni pozadavky na provoz elektrickych zatizeni se fadi vysoka
spolehlivost a bezpecnost. VSechny tyto vlastnosti zaviseji na kvalité a Zivotnosti

elektroizola¢niho systému kazdého zatizeni.

Elektroizolaéni materidly jsou vystavovany podminkdm, které maji vliv na pfesnost
a kvalitu elektrickych vlastnosti. Elektrické, mechanické a tepelné namahini vyrazné
ovliviiuji spolehlivost a zivotnost elektroizola¢nich systémii. Proto byly vyvinuty diagnostické
metody pro sledovani stavu elektroizolacnich systémil. Tim, Ze budeme méfit a sledovat
zivotnost elektroizolacniho systému, v€as zjistime ptipadny havarijni stav izolantu
a zabranime poskozeni vyrobku. V oboru diagnostiky se v dnesni dobé nejvice vyuzivaji
nedestruktivni elektrické metody. Pfi vyuziti téchto metod neni méfeny objekt zadnym

zpusobem ovlivnén ani poskozen.

Tato diplomova prace se zaméfuje na zkoumani UCinkli vlivu obsahu mleté slidy na
elektrické vlastnosti impregnacnich lakiti. Zkouma technologii ptipravy lakovych vzorki
s riznymi hmotnostnimi podily mikromleté slidy a vliv pfidané slidy na vlastnosti lakovych
vzorkli. Soucasti diplomové prace je zpracovani piehledu elektroizola¢nich lakd které se
pouzivaji v elektrotechnickém primyslu. Na zdklad¢ provedeného rozboru diagnostickych
metod a moznosti testovani vlastnosti elektroizolac¢nich laki byla navrZzena metodika ptipravy
lakovych vzorkii a podle navrzené metodiky byla vyrobena sada lakovych vzorki s riznym
obsahem plniva v podobé mikromleté slidy. Experimentaln¢ byl sledovan vliv plniva na
zmény elektrickych vlastnosti elektroizola¢niho laku. DosaZené vysledky byly fyzikalné
interpretovany a matematicky vyhodnoceny pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel.
Na experimentdlné zjisténé prubéhy byly aplikovany smésné vztahy. Soucasti diplomové
prace je i diskuse o0 mozném piinosu mikromleté slidy k dosazeni lepSich elektroizola¢nich

vlastnosti soustavy ve srovnani s matrici.
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1 Teoreticka cast

1.1  Dielektrické vlastnosti latek

Za 1ideélni dielektrikum je povazovana latka slozend znaboji, které jsou vazany
elektrostatickymi silami a které neobsahuji voln¢ pohyblivé elektrické naboje. Pokud na tuto
latku plisobi vnéjsi elektrické pole, neprochazi latkou zadny elektricky proud. V této latce
nevznikaji ztrdty energie a elektrickd vodivost latky je tudiz nulova. V souvislosti
s dielektrikem hovotime také o polarizovatelnosti jeho naboji. Po pfiloZeni elektrického pole
je material schopen akumulovat elektrickou energii. Idedlni dielektrikum neobsahuje volné
nosice elektrickych nabojl, proto by takové dielektrikum bylo schopné udrzet elektrostatické
pole po neomezené dlouho dobu. V praxi takovéto latky neexistuji. VSechna pouzivana
dielektrika obsahuji relativné velmi mald mnoZstvi volnych néaboja. Kazdé redlné
dielektrikum je tedy v nepatrné mife vodivé. Mérnd vodivost dielektrika je menSi nez
10" S em. Kazdy izolant je zaroven dielektrikem, ale ne viechna dielektrika jsou izolanty.
O izolantu se hovoii v souvislosti se schopnosti latky vzajemné izolovat od sebe vodivé Casti

s riznym potencialem. [3]

Dielektrikum je latka, ktera je schopna akumulovat elektrickou energii. Izolant je zase
latka schopnd elektrickou energii izolovat. Mezi zakladni fyzikalni jevy v téchto latkach se
fadi zejména dielektrickd polarizace, elektrickd vodivost, dielektrické ztraty a elektricky
vyboj.

Zakladni elektrické veli¢iny téchto fyzikalnich jevi jsou:

relativni permitivita &' (-)
vnitini rezistivita Py (Qm)
povrchova rezistivita P, (Q)
ztratovy Cinitel tgd  (-)
elektrickd pevnost E (V m']).

Dielektrika se sklddaji zatomii, molekul a ionti. Molekuly se z hlediska zpisobu
uspofadani vdzanych naboji déli na molekuly poladrni a nepolarni (dipdlové a neutralni).
Molekuly polarni maji nesymetrickou stavbu a charakterizuji se stalym elektrickym
momentem 1 bez pritomnosti elektrického pole. Po pftilozeni elektrického pole se dipdlové
molekuly nataceji ve sméru tohoto elektrického pole. Molekuly nepolarni maji zcela
symetrickou vazbu, vazané elektrické naboje jsou rozloZzeny soumérné¢ a jejich t&ziste
splyvaji. Pfi vlozeni do elektrického pole dojde k poruSeni symetrie - nepolarni molekula
vytvoii elektricky dipol a nabude indukovany elektricky moment.
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1.1.1 Relativni permitivita
Relativni permitivita &’ je bezrozmérna fyzikalni veli¢ina piimo souvisejici s polarizaci.
Relativni permitivita je €initel umérnosti mezi elektrickou indukci a intenzitou elektrického
pole, pfiemZ je zavisld na kmitoctu plsobiciho elektrického pole a teploté. Jak kmitoctova,
tak 1 teplotni zavislost relativni permitivity se li$i podle druhu materidlu. Hodnota relativni
permitivity se vzristajicim kmitoctem klesa, na rozdil od zavislosti na teploté, kdy miZze dojit

k naristu 1 poklesu. Relativni permitivita se stanovi z poméru dvou kapacit ze vztahu (1)

§'== (1)

kde C, je kapacita kondenzatoru s vloZzenym dielektrikem, C, kapacita vakuového

X

kondenzatoru stejnych geometrickych rozméri, kterou lze spocitat podle vztahu (2)

C,=¢, 7‘*, (2)

kde ¢, je permitivita vakua (8,854. 102 Fm™), S, efektivni plocha métici elektrody a 4 je

vzdalenost elektrod, resp. tloustka méfen¢ho vzorku. [8]

1.1.2 Vnitini rezistivita

Vnitini rezistivita vyjadfuje miru vodivosti dané¢ho materidlu. Je to také reciproka

hodnota vnitini konduktivity. Vnitini rezistivita se vypocte ze vztahu (3)

_RVSef
h

Py , 3)

kde R, je vnitini elektricky odpor, S efektivni plocha méfici elektrody a 4 tloustka

vzorku. [8]

1.1.3 Povrchova rezistivita

Povrchova rezistivita vyjadiuje miru vodivosti daného materidlu. Je to také reciproka
hodnota povrchové konduktivity. Povrchova rezistivita se vypocte ze vztahu (4)

p =R % (4)

kde R, je povrchovy elektricky odpor, a obvod efektivni plochy méfici elektrody a ¢ je

vzdalenost mezi méfici a ochrannou elektrodou. [8]
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1.1.4 Ztratové cCinitel
Ztratovy Cinitel tgd je mirou dielektrickych ztrat a pfimo souvisi se ztratovym uhlem 6 ,
coz je uhel dopliujici fazovy tihel ¢, mezi napétim a proudem, do 90 °. Ztratovy Cinitel je
tedy vyjadfenim mnozstvi ztrat, ke kterym dojde pii polarizaci dielektrika, v dasledku
vodivosti a ionizace. Stejn¢ jako relativni permitivita je ztratovy €initel bezrozmérnd veli€ina,
kmitoctové a teplotné¢ zavisld. Tyto zavislosti se stanovuji z ndhradniho sériového nebo

paralelniho zapojeni.

1 R C, U, I
s I 1 Il S
L S 1l ?
v, | U )
U N
S\ J—
U. Vv U

Obr. 1 Sériovy ndhradni obvod kondenzatoru s dielektrikem [8]

IR RP
I 11—
> L ||C" L
>—| I“NS
d </(P /1

U

\ 4

Obr. 2 Paralelni nahradni obvod kondenzatoru s dielektrikem [8]

U sériového zapojeni (viz obr. 1) se ztratovy Cinitel vypocte ze vztahu (5)
tgo=wC,R,, %)
kde C, je kapacita sériového nahradniho zapojeni a R odpor sériového nadhradniho zapojeni.

Pro ptipad paralelniho nahradniho zapojeni (viz obr. 2) plati vztah (6)

1

, (6)
0} Cp Rp

tgo =

kde C_ je kapacita v paralelnim nahradnim zapojeni a R, odpor v paralelnim nahradnim
zapojeni. [8]
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Elektricka pevnost £ je schopnost materialu odolavat ptisobeni vn¢jsiho elektrického

pole do doby, nez dojde k Cisté elektrickému nebo tepelnému prirazu. Je ovlivnéna mnoha
faktory, jako napft. kmito¢tem, teplotou, dobou pusobeni elektrického pole, Cistotou prostiedi,
rychlosti nartistu elektrického napéti atd. Elektrickéd pevnost je dana vztahem (7)

E =2, (7
kde U je prirazné napétia & tloustka vzorku. [8]

1.2  Dielektricka polarizace

Fyzikalni jev, pi1 némz se plisobenim vnéjSiho 1 vnitiniho elektrického pole premistuji
elektricky vazané naboje dielektrika ze svych rovnovaznych poloh do novych na malé
omezené¢ vzdalenosti, a obsahuje-1i latka dipolové molekuly, natidCeji se (orientuji se)
do sméru pole. Vyjime¢né jsou i volné ndboje v dielektriku pti¢inou polarizace. Mirou
polarizace jsou vektor polarizace P a relativni permitivita &', kterd souvisi se schopnosti
polarizace latky — polarizovatelnosti. V dielektrickych latkach se Casto vyskytuje soucasné
nékolik druhli polarizaci, pficemz slab$i z nich byvaji pfekryty mechanismy silnéjSimi.
Zpravidla se rozlisuji :

- jevy s rychlym prabéhem, tzv. pruzné (elastické) polarizace

- jevy s pomalym prabéhem, tzv. relaxacni polarizace.

1.2.1 Dielektricka polarizace ve stridavém elektrickém poli
Piasobi-li na dielektrikum stfidavé elektrické pole, jehoz intenzita E(r) ma c¢asovy
prubeh, ktery je vyjadien rovnici (8)

E(t)zljfcosa)t, (8

kde E je amplituda intenzity vnéjSiho elektrického pole, ¢ ¢as a w =27 f kruhovy kmitocet,

projevi se dynamické vlastnosti dielektrika.

Elektrickd indukce ﬁ(r) je pii dostatetné¢ dobé& pisobeni elektrického pole rovnéz
periodickou funkci ¢asu se stejnym kmitoctem. Nasledkem dielektrické relaxace se indukce
ﬁ(r) vzdy zpozd'uje za vektorem intenzity elektrického pole E (t) Diky tomu fazor ﬁ(r) neni
ve fazi s E(t) Mezi veli¢inami £ a D je v obecném p¥ipadé ztratovy uhel & . Elektricka

indukce D a ztratovy thel & jsou veliCiny, které jsou kmitoctove zavislé.
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Casové opozd’ovani veli¢iny DzaE je dano vztahem (9)
D(t)=Dcos(wt-5), 9)

Veliciny D a E jsou vzajemn& umérné a konstanta umérnosti je komplexni permitivita
&' (w). To je vyjadieno vztahem (10)

ng*(a)) & E, (10)

kde &, je absolutni permitivita vakua. Permitivita dielektrika £ () je komplexni veli¢inou se

slozkami &' a &"; faizorovy diagram komplexni permitivity g*(a)) je uveden na obr. 3.

Obr. 3 Fazorovy diagram elektrické indukce a komplexni permitivity [3]
Pfi zndmém Casovém pribéhu elektrické indukce D(r) lze vyjadiit i Gasovy pribéh
vektoru polarizace ﬁ(r). To je vyjadieno rovnici (11)

—

Be)=D(t)-e, E(7), (1)

Elektricka indukce ﬁ(r) ma dvé slozky; slozka D' je ve fazi s plsobicim elektrickym
polem a slozka D" se zpozd'uje o Ghel 7/2. Pro obé slozky plati:
D'=Dcosd=¢,6EcosS=¢,¢'E, (12)
D"=Dsind =g, Esind =¢,&"E, (13)

!

Konstanta umérnosti &’ ve vztahu (12) pfedstavuje redlnou slozku komplexni
permitivity, konstanta imérnosti £” ve vztahu (13) vyjadiuje imaginarni slozku téze veli¢iny.
Ob¢ slozky komplexni permitivity jsou kmitoctové zavislé veliCiny. Z fazorového diagramu

(viz obr. 3) plyne, ze komplexni permitivitu lze vyjadrit ve tvaru (14)
e (w)y=¢"-j&", (14)
Z obr. 3 dale plynou vztahy (15) a (16)
g'=¢"(w)cos 6, (15)

e"=¢"(w)sin &, (16)
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Uhel & udava miru dielektrickych ztrat a byva nazyvéan ztratovym thlem; jeho tangenta je
nazyvana ztratovym Cinitelem (tgo ). To je vyjadieno vztahem (17)

tgo :g—,, (17)
£

odkud imaginarni ¢ast komplexni permitivity &”, oznacovana jako ztratové Cislo, je dana

vyrazem (18)
e"=¢g'"tgd . (18)
Debye teoreticky odvodil pro komplexni permitivitu vztah (19)
. g —&,
e'(w)=¢, +——=, (19)
I+ jor
kde 7 predstavuje relaxacni dobu dielektrika, ktera je funkci teploty, £, je staticka relativni
permitivita a & je optickd relativni permitivita. U optické permitivity se uplatiiuje pouze

polarizace elektronovd, protoZze Castice dielektrika jiz nestaci sledovat velmi rychlé zmény

elektrického pole. Pomalé polarizace se zde jiz nemohou uplatnit.

Rozlozenim rovnice (18) na realnou a imaginarni ¢ast, vyplyvaji pro slozky ¢’ a &”
vztahy (20) a (21)

g’(a)):gw +1i5;—28:2, (20)
) £, —¢&,)oT
¢ (a)):( 1+cazz)'2 ’ 2h

Dosazeni vztahi (19) a (20) do rovnice (17) ziskdme vztah (22) pro ztratovy Cinitel

tg(;:g’(w): (&, —800)3”2 ’ (22)
g'w) e +e,0t

Vztahy (19), (20) a (21) byvaji v literatufe oznacovany jako Debyeho rovnice.

Vynesenim grafickych zavislosti ¢'=f (a)) ag'=f (a)), popsanych rovnicemi (19) a (20),

ziskame prubchy kvalitativné shodné s kiivkami uvedenymi na obr. 4. Zde &'s rostoucim

A4
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Obr. 4 Pribéh slozek komplexni permitivity v zavislosti na kruhovém kmitoctu

pro piipad jedné relaxacni doby
—————— pro piipad rozptylu relaxacnich dob [3]

Zavislost g”:f(a)) prochdzi maximem v misté nejptikiej$iho poklesu funkce g’(a)).
Dielektrické ztraty mizi pfi limitnich kmitoctech, tj. @ - 0 a @ — oo, kdy se kondenzator
s technickym dielektrikem chovéa jako idedlni kapacita. Oblast, v niZ relativni permitivita
klesd s kmitoCtem, se nazyva oblasti dielektrické disperze (nebo také oblasti disperze
permitivity). Zavislosti uvedené na obr. 4 je nazyvana jako Debyeho prabeh zavislosti € ()

na kmitoctu. Plati pro vSechna dielektrika s relaxaénimi polarizacemi.

14

Maximum ztratového Cisla & nastane pii kruhovém kmito¢tu @ _ . Z podminky To =0
vyplyva pti konstantni teploté (23)
o Tt=1, (23)
Dosazenim rovnice (23) do rovnic (19), (20) a (21) ziskame pro veli¢iny ¢ ., € a tgd,

vztahy: (24), (25) a (26)

1
Eint :E(gs +gw), (24)

14 1
& 25(85—800), (25)



g5, =5 "= (26)
8S +800

Ze vztahu (24), (25) a (26) je ziejmé, ze veliCiny &', €] a tgd, nezavisi na hodnoté @, .
Coleho-Coleho kruhovy diagram

Vylou€enim sou¢inu @t z Debyeho rovnic, viz [10], se dospé&je k rovnici kruznice

2 2
PRI NPLE el (27)
2 2

0

v analytickém tvaru (27)

v - sty . Y & Yo 1nt Y
Kruznice vyjadiend vztahem (27) ma polomér r=-— a soufadnice stfedu

[8S+8w ;0]
2

Grafické zobrazeni rovnice (27) je uvedeno na obr. 5, tedy Coleho-Coleho diagram.

Pokud jsou hodnoty &' a &" vyneseny v komplexni roving, pak koncové body g*(a)) vytvari

kruhovy oblouk, ktery protina redlnou osu &' v bodech ¢, a ¢, . [10]

e

43 = konst
T AN
2()
fo (i = o)
a f2.-8 £g — '
e (020
2.+8,
2

Obr. 5 Coleho — Coleho kruhovy diagram klasického Debyeho pritbéhu [3]
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1.2.2 Dielektricka polarizace ve stejnosmérném elektrickém poli

Obsahuje-li latka dipolové molekuly, orientuji se tyto molekuly ve sméru elektrického
pole. Schopnost polarizace latky, zvana také jako polarizovatelnost « , je zakladni fyzikalni
vlastnosti dielektrik. S touto vlastnosti souvisi hodnota relativni permitivity dielektrik
&' aztratového Cinitele tgd . S témito veli¢inami koresponduji dielektrické ztraty, starnuti
organickych dielektrik a nasledné jejich Zivotnost. Proto velikost &'a tgd je za rGznych
podminek zakladnim kritériem pfi volbé materidlu k vyrobé izolaci pro konkrétni aplikace.
Velikost indukovaného dipdlového momentu je Uumérnad velikosti intenzity puisobiciho

lokéalniho elektrick¢ho pole E, a je dana vztahem (28)
4 =a El , (28)

kde a je polarizovatelnost. Lokalni (vnittni) elektrické pole je pole bezprostiedné plisobici
na danou polarizovatelnou c¢astici. Intenzita tohoto pole je vzdy veEtSi nez intenzita
elektrického pole makroskopického. Dielektrickd polarizace piedstavuje vektorovy soucet

vSech indukovanych dipolovych moment molekul. Plati rovnice (29)

!
p—_i

V

—nak,, (29)

kde n je koncentrace polarizovatelnych castic.

Mira polarizace dielektrika se hodnoti podle zmény kapacity kondenzatoru pti zdméné

vakua nebo vzduchu mezi deskami kondenzatoru za analyzovany material. Plati rovnice (30)

—

P=yeE, (30)
kde y je dielektricka susceptibilita.

Veli¢iny E, D a P jsou obecné vektorove, v izotropnim dielektriku vSak staci pouze
pojeti skalarni. Nejb&zn¢jsi jsou dielektrika linedrni, pro kterd je polarizace pfimo umérna

intenzité elektrického pole. Plati rovnice (31)

D=g,E+yes,E=¢,(1+ y)E=¢,¢'E, (31)

U nelinearnich dielektrik zavisi &'i na intenzité pfilozeného elektrického pole, zpravidla

je vSak funkci teploty a kmitoctu elektrického pole, eventudlng 1 dalSich Ciniteld. [9]
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Klasifikace polariza¢nich mechanismii
a) Polarizace rychlé — nezédvisi na kmitoc¢tu, maji kratkou dobu trvani, probihaji beze ztrat.

1) Polarizace elektronova — vyskytuje se u vSech dielektrik, probihd beze ztrat, nezavisi

na teploté.
2) Polarizace iontova-pruzna — vyskytuje se jen u iontovych krystali, probiha beze ztrat, je
zéavisla na teplot¢.

b) Polarizace pomalé — polarizace ptibyvaji velmi pomalu, zaviseji na teploté a na kmitoctu

a jsou vzdy provazeny ztratami.

1) Polarizace dipdlova — vyskytuje se u polarnich latek.

2) Polarizace iontova-relaxacni — vyskytuje se v iontovych latkach.
¢) Polarizace zvlastni

1) Polarizace mezivrstvova (migracni).

2) Polarizace samovolna (spontanni).

3) Polarizace trvala (permanentni).

4) Polarizace rezonancni — vyskytuje se u vSech dielektrik, projevuje se ve viditelném

spektru kmitoctu. [1]

1.2.3 Dielektrické ztraty

Technické dielektrikum vykazuje oproti idedlnimu nenulovou elektrickou vodivost, dale
Casto obsahuje necistoty, pfimési, vlhkost. PfiloZené elektrické pole pak podminuje vznik
nestaciondrnich pochodi wuvnitt dielektrika, které vedou ke ztratdm energie. Ztraty
v dielektriku ptfedstavuji celkovou energii, rozptylenou v dielektriku v ¢asové jednotce pri
jeho vlozeni do elektrického pole. Ztraty se vyskytuji pfi plsobeni stejnosmérného
1 stfidavého pole, jsou provazeny ohfevem dielektrika a jsou ptfi¢inou zmény fdzového thlu
mezi napetim a proudem. Z hlediska fyzikalni podstaty se ztraty v dielektriku rozdé€luji na
vodivostni ztraty (u vSech dielektrik, podminény vnitini a povrchovou vodivosti), ztraty
polarizacni (kmitoCtové a teplotni charakteristiky ztrat vychéazeji z druhu polarizace
v dielektriku) a ionizacni ztraty (u plyni, tuhych a kapalnych dielektrik, které plyny obsahuji).

Velikosti dielektrickych ztrat vyjadiuji tyto veliiny:

ztratovy uhel o )
ztratovy Cinitel tgo ()
ztratové Cislo g" ()
mérné dielektrické ztraty p W kg'l) [1]
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1.2.4 Elektricka vodivost
Mechanismus elektrické vodivosti spo¢iva v pohybu volnych nebo slabé vazanych naboji
v elektrickém poli. Elektrickou vodivost 1ze rozdélit podle druhu nosi¢ti naboji na iontovou
(lonty pfimési, necistot, ionty vlastni latky), elektronovou (v elektrickych polich o velmi
vysoké intenziteé) a elektroforetickou (nosici jsou koloidni ¢astice v kapalnych latkach). Dale
lze elektrickou vodivost dielektrickych latek rozdé€lit podle povahy na vnitini a povrchovou,

piicemz povrchovou vodivost 1ze pozorovat pouze u tuhych latek.

Vnitini konduktivita y, (S m™) je pro jeden druh nosi¢a dana vztahem (32).
Yv=nqu, (32)

kde n je koncentrace nosi¢l elektrického naboje, ¢ je elektricky néboj nosice
a pu je driftovd pohyblivost. Vnitini elektricka vodivost tuhych izolanth zavisi
na jejich chemickém sloZeni, struktute latek, defektech vnitfniho uspotféddani a na druhu

a obsahu necistot a pfimési.

Povrchova konduktivita y, se udava jako podil proudu tekouciho po povrchu dielektrika,
pfipadajiciho na jednotku délky elektrody /, a intenzity elektrického pole E. Vztah pro

vypocet povrchové elektrické vodivosti je vyjadien v rovnici (33)

IP
Vo = £ (33)
Pokud se bude jednat o prostorovy déj, Ize vztah upravit na rovnici (34)
Tl uT UL

kde I je celkovy proud tekouci po povrchu izolantu, U je napéti na elektrodéach, d je jejich

vzdalenost a [, je délka elektrod na povrchu izolantu.

Ze vztahu vyplyva, Ze 1 povrchovou elektrickou vodivost l1ze hodnotit na zakladé

povrchové konduktivity, jak je vyjadieno v rovnici (35)

ZC
Py =k, (35)
kde R, je povrchovy elektricky odpor materialu naméteny mezi paralelnimi elektrodami.
Povrchova elektricka vodivost izolantu je dana pohybem volnych nosict elektrického naboje
na jeho povrchu. Volné nosi¢e naboje vznikaji ptfedevSim disociaci molekul necistot na

povrchu izolantu, pficemz je disociace siln¢ podporovana absorbovanou vlhkosti. [4]
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1.3  Elektroizolacni laky v elektrotechnice

Elektroizola¢ni laky pouzivame piedev§im pro vyplnéni vSech volnych mist v izolaci
elektrotechnickych zatfizeni ptfi jejich impregnaci vytvofenim suchého lakového povlaku
s nepatrnou hydroskopi¢nosti. Diky tomu mé izolace vyss$i elektrickou pevnost a zlepsi se
1 jeji tepelnd vodivost. Pred pouzitim nechavame laky schnout, nebo je vypalujeme. Nejprve
je tteba z laku odstranit rozpoustédla a fedidla. V dalSim kroku pravé schnutim a vypalovanim
méni filmotvorné slozky laku svoji chemickou strukturu a oxidaci piechazeji v pevnou
makromolekuldrni latku. Vhodné hustoty laki se dosahuje fedidly, coz jsou latky podobné
rozpoustédlim. V men$i mife jsou v lacich obsazena 1 zvlacnovadla neboli zmékcovadla
(plastifikatory), urychlovade (sikativy), umoziiujici rychlej$i zasychani lakli, a nckdy
1 pigmenty dodavajici laku urcitou barvu. Aby izola¢ni lak splnil pozadované podminky, musi
vykazovat dobré mechanické, chemické 1 elektrické vlastnosti. Po vytvrzeni ma lakovy film
mit dobrou tepelnou vodivost, vysokou rezistivitu, malé dielektrické ztraty, velkou

elektrickou pevnost, dostateCnou odolnost proti odéru a proti rozpoustédlim.

Vytvrzovani lakt se déje riznymi pochody. U nékterych laka se tvoti pevny film Cistym
odpatrenim rozpoustédel (laky lihové), u jinych dochazi k vytvrzeni oxidaci, kdy pfijimanym
kyslikem nastava prostorové zesitovani linedrnich makromolekul (laky olejove). U dalSich
lakt dochazi pti zvySené teploté, popt. 1 zvySeném tlaku, k zesitovani Cistou polymerizaci,
popt. polykondenzaci (napt. laky fenolické). Posledni skupinou jsou laky, u kterych dochéazi
k vytvrzeni polyadici 1 polymerizaci pryskyfice spfidanym tvrdidlem, tzv. laky
bezrozpoustédlové (nenasycené polyestery nebo epoxidové pryskytice). Pfi vytvrzovani laka
nastavd vypafeni fedidla povrchovych vrstev, vnichz se zaCinda vytvaret gel. Tim pak

difunduje dale rozpoustédlo a dochazi ke zméné struktury lakového filmu. [6]

Elektroizolaéni laky jsou dileZitou kategorii ochrannych materiald, které ptispivaji
k efektivnimu vyuzivani elektrické energie v elektrickych a elektronickych zatizenich.
SloZeni elektroizolacnich laki se béhem jejich vyvoje ménilo. Elektroizolacni laky se
postupné adaptovaly pro pouziti v nejnovéjSich elektronickych zafizenich. Slozeni
elektroizola¢nich lakl se muselo podstatné zménit kvili ochrané Zivotniho prosttedi. Narodni
asociace vyrobcl elektrotechnickych zatizeni (NEMA), vymezila elektroizolacni laky takto:
,Jedna se o prirodni nebo syntetické pryskyfice a modifikatory, které jsou po odpateni
rozpoustédla chemickou cestou preménény do formy pevného filmu.* [16]
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1.3.1 Rozdéleni elektroizolacnich laku

Elektroizola¢ni laky 1ze rozdélit:
1) podle chemické povahy filmotvornych sloZek:
a) lihové (na bazi ptirodnich pryskyfic)
b) olejové (na bazi vysychavych olejit)
c) Cisté a modifikované syntetické laky (na bazi syntetickych pryskytic
a polymerti)
2) podle pouZziti:
a) impregnacni laky pro izolanty s vlaknitou strukturou
b) impregnacni laky pro vinuti
c¢) ochranné laky pro desky plosnych spoji
d) laky na draty
e) lepici laky a povrchové laky.

1.3.2 Polyesterové pryskyrice

Jedna se o bezrospoustédloveé laky, jejichz filmotvornou slozkou jsou syntetické
pryskyfice. Polyesterové pryskyfice patifi v rozdéleni izolanti do skupiny reaktoplasti,
kompozith — sloZenych material, predstavujicich smésnou soustavu, schopnych vytvaret

prostorové struktury. [6]

1.4 Slida

Slidy pfedstavuji  skupinu hlinitokfemicitant s fylosilikdtovou strukturou. Maji
dokonalou S$tépnost, vynikajici elektroizolani i1 tepelné izolacni vlastnosti, jsou pruzné
a chemicky stalé. Vyznacuji se znaCnou stabilitou, tzn. neménnosti charakteristickych
vlastnosti s Casem diky iontové vazbé. Slida je vybornym izolantem, jeji ztratovy Cinitel tgo
se pohybuje v rozmezi 107 - 10™. Vnitini rezistivita p, odpovida hodnot& 10"* Q m. P
dobyvani slidy se dba piredev§im na co nejmensi poruSeni krystali. Slida oCisténd zhruba od
hlu$in se nazyva surova, blokova ¢i kusova. Po odstranéni vadnych krystali se slida Stipe.
Stipana slida se tiidi podle velikosti plochy. Hodnoti se, jak podle velikosti listé,, tak podle
jakosti, tzn. podle obsahu cizich téles a barevnych skvrn. Velikost listki je rozdélena do
zakladnich skupin podle plochy nejvétsiho obdélniku, ktery lze z platki vytiznout (od 6,5 az
do 645 cm?). Podle zpracovani Ize slidu rozdélit na surovou, $tipanou, slidovy prach a slidu
upravenou, tzv. remiku. Krystalickd struktura slidy umoziuje jeji vybornou Stipatelnost a lze

dosahnout tloustky slidovych platki az 0,005 mm. Slidové platky jsou ohebné a pruzné,
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chemicky stalé a mechanicky pevné. Jelikoz olej vnika mezi slidové platky, nelze slidovych

vyrobkil pouzivat v elektrotechnickych vyrobcich plnénych olejem. [6]

1.4.1 Slida pro pouZiti v elektrotechnice
MUSKOVIT, nazyvany téz draselna slida, je kysely kifemicitan hlinitodraselny
zakladniho sloZeni KH,Al3(S104)3. Je bezbarvy nebo jen mirné riZzovy, popt. hnédy 1 zeleny
podle oxida, které jsou v ném obsazeny. Je ohebny, mechanicky pevny, pouzitelny do teploty
500 az 600 °C. Pti vyssich teplotach unika krystalicka voda a slida ztraci prihlednost, kiehne

a rozruSuje se [1].

Pro dobré elektrické vlastnosti, vysokou prermitivitu (¢, = 6 az 7) a nizké ztratové Cislo,
které se téméf neméni v Sirokém rozmezi teplot a kmitoctl,, pouziva se muskovitu jako
dielektrika v kondenzatorech. Pro vysokou elektrickou pevnost je pak diilezitym izola¢nim

materidlem v elektrickych strojich.

FLOGOPIT, tzv. hofecnatd slida, je kysely kiemicitan hlinitodraselnohofecnaty
zékladniho slozeni KH (MgF); MgAl (Si04);. Barvy je jantarové, zlatavé popt. zelené az
Sedivé, ktera se podle pfimési opét méni. Flogopit ma v porovnani s muskovitem niz$i
elektrickou vodivost a vétsi tepelnou stalost pti vysSich provoznich teplotach. Mize se ho
pouzit az do 800 °C. Teprve na 900 °C se tepeln¢ rozrusuje a kiechne. Vyssi tepelna stabilita
oproti muskovitu je zpisobena nahrazenim hydroxylovych skupin atomy fluoéru. Je mekci

a ohebnéjsi nez muskovit. [6]

1.4.2 Slidové vyrobky
Elektroizolaéni materidly na bazi slidy se déli do dvou zakladnich skupin, a to na
mikanity a materidly z rekonstruované slidy. V mikanitech je slida aplikovana v zékladni
formé slidovych listkii. Remikanity jsou aplikaci slidy v rekonstruované podobé ve formée tzv.
slidového papiru. Pro uvedené¢ materidly je podkladovym materialem papir, dnes uz vétSinou
sklenéna tkanina. Oba komponenty jsou k sobé fixovany pojivem ve formé syntetické

pryskyfice. V moderni izola¢ni technice se pouzivaji dvé formy systému
- resin-rich (obsahujici pryskyfici)
- VPI (vakuové tlakova impregnace).
1.4.3 Druhy slidy
- blokova (tabulkova)
- kalibrovana — pro vakuovou a kondenzatorovou techniku
- Stipana
- mleta

- mikromleta.
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1.4.4 Viastnosti slidy

Elektrické: vysoka dielektrickd pevnost, vysoky povrchovy a vnitini odpor, schopnost
odolavat jiskfeni a koroné¢.

Mechanické: vysoka pevnost ve stfihu a tlaku, pruznost, dokonald Stépnost, tvarova
stalost a nestlacitelnost.

Tepelné: je nenavlhava, netavitelna, nezidpalna s nizkou tepelnou vodivosti, tepelny

izolant s vynikajici tepelnou stabilitou, zachovava si své vlastnosti do 800 °C.

Optické: v tenkych Supinkdch je transparentni, ma vysoky lesk, odpuzuje necistoty

a snadno se oCistuje.

Chemické: stabilita a inertnost k vodé, olejim, fedidlim, kyselindm ( mimo HF) 1 jinym

chemickym ¢inidlim. [6]

1.5 Slozené materialy
V oblasti elektrotechniky se stale Castéji pouzivaji nové materialy, které jsou tvotfeny ze
dvou ¢1 vice smé&snych materidlii rizného chemického slozeni, jejichZz geometrické utvary
jsou spojeny v celém objemu materidlu. Tyto materidly jsou oznacovany jako slozené,

smeésné.

1.5.1 Viastnosti sloZenych materialu
Vlastnosti slozenych materialii jsou prioritné zavislé na vlastnostech pouzitych surovin,
avSak vyrazné zavisi na mnozstvi slozek, geometrickém tvaru a orientaci Castic slozek,
uspofadani a rozlozeni v soustavé. SloZené materidly jsou tfidény podle n€kolika odliSnych
aspektl, a to z hlediska uspotadani jednotlivych slozek v soustave, z hlediska geometrického

tvaru Castic, z hlediska smérovosti vlastni soustavy a mechanismu zpevnéni soustavy.

Z hlediska uspotradani se slozené¢ materidly déli na matriéni a statistické slozené

soustavy.

Je-li bran zietel na geometricky tvar Castic tvofici slozenou soustavu, rozdélujeme

slozené materialy podle nasledujiciho klice:
1) vrstevnaté slozené materialy
2) sloZené materialy s vlaknitymi plnivy
3) slozené materialy pInéné ¢asticemi.

V otazce smérovosti smésnych soustav je potfeba tuto smérovost zvyraznit, nebo naopak
potlacit, a to podle okolnosti. To se feSi volbou soustavy, materidlu a orientaci Castic
soustavy. Proto jsou slozené materidly déleny na materidly s izotropnimi a anizotropnimi

vlastnostmi. [2]
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1.5.2 Permitivita sloZzenych soustav
Permitivitu slozené soustavy lze vypocitat pomoci nékolika vztahti. Idedlni je pracovat se
sttednimi prostorovymi hodnotami elektrické indukce a intenzity elektrického pole. Vychazi-
li se z téchto stfednich hodnot, Ize pro sledovany ptipad castic kulového tvaru vyjadrit

permitivitu soustavy &/ rovnici (36)
gl 3e!
el=gll+v |+ -1|—"—], (36)
&, g +2¢&;

Rovnici (36) 1ze povazovat za v§eobecny smésny vztah, ktery 1ze prevést do tvaru (37)

' ' ' ' '
gs _82 _ 3 gef g] _82

' = 'L >
82 82 g] + gef

(37)

Vypocet permitivity ¢/ dosazenim ¢/, =&, nebo &/, =&/ do rovnice (37) je dusledkem
aproximativniho pfistupu vypoctu a neodpovida v obecném piipad¢ skutecnosti.

V Maxwellové pfistupu je pouzita aproximace &), =¢,. Maxwelliv smésny vztah [2]
je znazornén v rovnici (38)

' '
=3y, S5

s 38
] g'+2¢, (38)

'

&g Je relativni permitivita sloZzené soustavy, &' je relativni permitivita prvni slozky

s objemovym dilem v,, &," je relativni permitivita druhé slozky.

Z aproximace ¢ =g vychazi BéttcherGv smésny vztah pro soustavu s kulovymi
casticemi (39)

'

g'—¢g,

=3y, (39)

2
g '+2¢e,

V praxi se nejcastéji vyuziva Lichteneckerova [2] mocninného vztahu (40), ktery lze pro

dvouslozkovou soustavu upravit na vztah (41).
el =2 vl (40)
i=1

!k_ rk rk
e el el 1)

S
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Pro hodnotu k=0 pak tento vztah piepisujeme do Lichteneckerova logaritmického
vztahu (42)

loge! =v, loge/ +v,loge), (42)

ktery dobie popisuje slozené soustavy statistického 1 matri¢niho typu s libovolnou hodnotou
pomérného objemového dilu vSech slozek soustavy s Casticemi libovolného ¢i neurcitého
tvaru pii chaotickém uspofadani slozek a je tvarové jednoduchy. Cim mensi bude pomér
permitivit obou slozek, tim ptesnéjSi bude popis dvouslozkové slozené soustavy dany

vztahem (42). Pf1 odvozovani svych vztahli uvazoval Lichtenecker dvé sloZky o nejvySSim
!

poméru—- =4 . Vztah obsahuje empiricky parametr k, ktery je zavisly na tvaru a orientaci
82

castic slozené soustavy. Parametr & miize obecné nabyvat jakékoliv hodnoty v rozmezi

(~1; 1) Pro krajni hodnoty k odpovida rovnice (41) vztahiim (43) a (44)

! ! !
N — (43)
1 N 1 (44)
eV TV
-

které popisuji permitivitu soustavy sloZené ze dvou paralelné nebo sériové fazenych vrstev.

1.6  Diagnostické testy vlastnosti elektroizolacnich laku

V souCasné¢ dob& se pouzivaji tfi druhy diagnostickych testii k ureni vlastnosti
elektroizolaénich laktl. Norma CSN EN 61033 (346492) se zabyva tiemi metodami zkousek
pro stanoveni pevnosti spojeni impregnacnich hmot, jak na bazi rozpoustédlovych laka, tak
bezrozpoustédlovych pryskyfic k podlozce typu lakovany vodi¢: ohybovou zkouskou na
zkroucenych civkach (twisted coil test) a na Sroubovitych civkach (helical coil test),
a tahovou zkouSkou na svazcich vodicl (wire bundle test). Na pevnost spojeni maji vliv
podminky vytvrzeni, zkuSebni teplota, stupenn tepelného zestarnuti a u nékterych
impregnac¢nich hmot typ lakové izolace vodiCe. V normé je detailn€ popséna piiprava

zkuSebnich vzorkl vetné potiebnych ptipravki.

1.6.1 Twisted coil test
Jednd se o jednu ze tfi metod, kterd se pouziva pro stanoveni pevnosti spojeni
impregnac¢nich hmot. Tento test se vyznaCuje ohybovou zkousku na zkroucenych civkach.
V tomto testu se pomoci to€ivého stroje navine civka ze smaltovaného dratu. Pred vyjmutim
civky z toc€ivého stroje zatocte nejméné tiikrat oba konce civky v opaéném sméru vinuti.
Zabranite tim uvolnéni vinuti. Pro vinuti civky plati tyto rozméry: primér vinuti (57 mm =+
Imm), §ifka otvoru (6 mm + 1mm), pocet zavith (100), primér dratu (0,315 mm). Civka se

krouti podél své vodorovné osy do ovalného tvaru na specidlnim stroji (viz obr. 6).
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pojistny cep svorky pro uchyceni civky

L .—._ hlavni hiidel

oto¢na rukojet’

Obr. 6 Stroj pro vyrobu zkroucenych civek
Zkroucena civka ma primér 7 mm, délku 85 mm a nyni je pfipravena jako substrat pro
impregnaci lakem. Civku ponofte ve svislé poloze do impregnacniho laku po dobu 5 minut +
1 minuta. Nasledné civku vyjméte konstantni rychlosti I mms™ . Podle doporuceni vyrobce
nechte civku osuSit po dobu 15 minut. Pro testovani se pouziva teplotni komora. Ptfed
zahajenim testovani by zkuSebni vzorek mél byt v teplotni komote po urcitou dobou, aby se

vyrovnaly teploty. Pevnost vazby je vyjadiena stfedni hodnotou z péti méteni v newtonech.

1.6.2 Helical coil test
Jednd se o jednu ze tfi metod, kterd se pouziva pro stanoveni pevnosti spojeni
impregnacnich hmot. Tento test se vyznacuje ohybovou zkousSkou na Sroubovitych civkach.
Sila potfebna k prolomeni tohoto vinuti je mirou pevnosti vazby. Nejprve se piipravi
Sroubovité civky ze smaltované¢ho dratu. Pro vinuti civky plati tyto rozméry: pramér dratu
I mm, primér trnu 6,3 mm + 0,1 mm, délka civky 75 mm £ 2 mm, sila ptsobici na vinuti
10 N £+ 1 N. Civku ponoite ve svislé poloze do impregnacniho laku po dobu 60 vtetin + 10

vtefin. Nésledn& civku vyjméte konstantni rychlosti 1 mms™. Podle doporuceni vyrobce

nechte civku susit po dobu 15 minut. Pfed zahajenim testovani by zkuSebni vzorek mél byt
v teplotni komote po urcitou dobou, aby se vyrovnaly teploty. Pevnost vazby je vyjadiena

sttedni hodnotou z péti méteni v newtonech.

1.6.3 Wire bundle test

Jednd se o jednu ze tii metod, kterd se pouZiva pro stanoveni pevnosti spojeni
impregnacnich hmot. Tento test se vyznacuje tahovou zkouSkou na svazcich vodich
v civkéch. Sila potifebna k vytazeni stfedniho dratu od vinuti je mirou pevnosti vazby.

Ptipravte svazek vodicl ze smaltované¢ho dratu podle obr. 7 nebo podle obr. 8.
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vedlejsi drat

sti‘edni drat

svazek drata

Obr. 7 Ptiprava svazku vodi€i ze smaltovaného dratu — metoda A

vinuti

Obr. 8 Ptiprava svazku vodici ze smaltovaného dratu — metoda B

Metoda A

Uspotadejte Sest délek dratu o priméru 15 mm + 0,5 mm do svazku drati kolem
sttedniho dratu, ktery ma délku 120 mm (viz obr. 7). Ujistéte se, ze konce vinuti jsou v jedné

roviné s koncem svazku.
Metoda B

Uspotadejte Sest délek dratu o délce 105 mm do svazku dratii o délce 120 mm, aby se
draty o praméru 15 mm £ 0,5 mm bezpecné piekryvaly v bezpecné vzdalenosti s médénym
vinutim o praméru 0,35 mm. (viz obr. 8). Vlozte drat o délce 50 mm do stfedniho otvoru na
konci svazku. Konec svazku se Sesti draty musi byt uchycen do celisti stroje pro testovani

tahem spolu s konci médénych drati.

Civku ponoftte ve svislé poloze do impregna¢niho laku po dobu 5 minut. Nasledné civku
vyjméte konstantni rychlosti 1 mms™ . Podle doporuceni vyrobce nechte civku osusit po dobu
15 minut. Béhem téchto operaci musi byt zkuSebni vzorek ve svislé poloze. Nekteré
impregnacni laky s vysokou viskozitou nebo tixotropni produkty mohou vyzadovat
alternativni metody zpracovani. Vzorek musi byt Celistech stroje umistén tak, aby maximalni
sily bylo dosazeno piiblizné¢ za 1 minutu. Pfed zahdjenim testovani by zkusSebni vzorek mél
byt v teplotni komoie po urcitou dobou, aby se vyrovnaly teploty. Pevnost vazby je vyjadiena

sttedni hodnotou z péti méteni v newtonech. [7]

29



2 Prakticka cast

2.1 Rozbor pouzité polyesterové pryskyrice

2.1.1 Polyesterova pryskyrice Dolphon XL 2102
Pti vytvareni zkuSebnich vzorkl byla pouzita polyesterova pryskyiice Dolphon XL 2102
tfidy H. Jedna se o jednoslozkovou polyesterovou pryskyfici, kterd je vhodnd pro impregnaci
statorti, rotorti, trakénich vinuti, transformdtorti a civek. Dolphon XL 2102 neobsahuje
formaldehyd, styren, vinyltoluen, ani tri-methyl-benzen. Ma velice nizky véhovy tubytek
béhem pouziti a vynikajici sméaceci vlastnosti. Charakteristicky je také svoji dobrou lepivosti

a relativné rychlym vytvrzovacim cyklem.
2.1.2 Doba vypalovani
Polyesterova pryskytice Dolphon XL 2102 se vypaluje:
- 2,5 hodiny pii teploté 150 °C
- 2 hodiny pfi teploté 160 °C
- 1,25 hodiny pii teploté 170 °C.

Cas musi byt méfen od momentu, kdy jednotka dosdhne vypalovaci teplotu.

Tab. 1 Vlastnosti polyesterové pryskytice Dolphon XL 2102

Hustota pfi 25 °C 1050 + 50 kg m™
s 1 % reakéniho Cinidla 198D | pfi 100 °C 8 — 12 min
s 2 % reakéniho Cinidla 198D | pfi 100 °C 6 — 9 min

Viskozita pfi 23 °C 120-180s

15 g pryskyfice, od 100 °C do
140 °C, za 20 min

Doba Zelatinace

Véhovy ubytek <1,3%

Dielektricka pevnost ASTM D-115, 23 °C > 128 kV mm™

2.2 Rozbor pouzité slidy

V experimentu byla pouzita mikromletd slida Mica-M. Jedna se o nerostnou surovinu
vyrobenou mletim nebo slidovych odpadii. Velikost ¢astic je zde mensi nez 15 um. Tento typ

slidy neobsahuje vodivé ¢astice. [5]
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2.3 Rozbor pouzitych forem pro vytvrzeni
Polyesterova pryskytice byla nanaSena do forem z teflonu (polyetylénteraftalatu). Teflon
ma dlouhodobou tepelnou stabilitu a jde tedy o termoplast. Na tyto formy, pfedem ocisténé
technickym lihem, byla nanesena Cistd pryskyfice a pryskyfice s ptimési slidy o rizné
koncentraci a nasledné byly vzorky vytvrzovany v predehfaté peci. Dale byla polyesterova
pryskyfice nanesena do forem z lukoprenu. Oba typy forem se ukazaly jako nevyhovujici pro

vytvrzovani vzorkl polyesterové pryskyfice.

V dalSich pokusech byly zvoleny k nanaSeni a vytvrzovani polyesterové pryskyfice
hlinikové podlozky o priméru d = 70 mm a primérné tloustce # = 1,487 mm. Takto

vytvorené vzorky se ukédzaly jako vhodnéjsi pro dalsi poziti.

Po uspé€Sném vytvrzeni polyesterové pryskyfice na hlinikovych podlozkach bylo
rozhodnuto vyrobit pro dalsi pokusy formy z hliniku. Forma ma vné¢j$i pramér d; = 80 mm,
jeji tloustka je Ay = 5 mm. Vnitini primér je d, = 70 mm a tloustka je 4, = 1 mm. V takto
vyrobené formé se podatilo vytvrdit nejpiesnéjsi lakové vzorky, které jsou pouzitelné

k dal§im ¢astem experimentq.

2.4  Priprava vzorku do teflonovych forem

Teflonové formy byly vyc€iStény a odmastény technickym lihem. Poté byly formy
umistény do pece a nahfany na teplotu 80 °C po dobu 30 minut. Pak byly formy z pece
premistény na pracovni stll a injekéni sttikackou do nich byl nanesen pfedem vypocitany
objem polyesterové pryskyfice. Prvni forma byla naplnéna Cistou pryskyiici bez pifimési,
ostatni formy pryskytici s 2 %, 5 %, 10 % mikromleté slidy. Pryskyfice je tfeba diukladné
promichat sklenénou ty¢inkou, ¢imz se snizi viskozita a pryskyftice se Iépe rozléva do formy.
Po naplnéni forem se na povrchu vzorku objevuji bublinky, které musi byt odstranény
preparacni jehlou. Takto oSetiené vzorky byly vlozeny do horkovzdusného sterilizatoru
STERICELL 55 s nucenou cirkulaci vzduchu, kde byly vytvrzovany pfi teploté 160 °C po
dobu 120 minut.

Vytvrzené vzorky Cisté pryskyfice obsahovaly nékolik bublin. Tyto vzduchové mezery,
vzniklé mezi vytvrzenym vzorkem a elektrodovym systémem, piedstavuji sériové pripojenou
kapacitu vzduchového kondenzatoru ke kondenzatoru tvofeného vytvrzenym vzorkem.
Nésledkem je mensi kapacita a tedy snizeni hodnot relativni permitivity. Vytvrzené vzorky
s pfimésemi slidy se prohnuly, mirné¢ smrstily a n¢které i praskly. Po opakovanych pokusech

stale dochazelo k prohnuti a praskani vzorkd.
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2.5 Priprava vzorku na hlinikové podlozky

Hlinikové podlozky byly nejprve ocistény a odmastény technickym lihem, aby se jejich
povrch zbavil veskerych necistot, které by mohly ovlivnit vytvrzeni vzorku. Pfedem byl
vypocitan objem budouciho vzorku, hmotnost polyesterové pryskyftice a slidy pro tii vzorky
s pryskyftici bez piimési, pro tfi vzorky se 4 % mikromleté slidy, tfi vzorky se 6 % mikromleté
slidy a tfi vzorky s 8 % mikromleté slidy. Pryskyfice se slidou byla dikladné promichana
v plastovych kelimcich sklenénou ty¢inkou, ¢imz se snizila viskozita a tak se pryskyftice 1épe
nandsela na podlozky. Pryskyfice se slidou v kelimcich zacala ,pracovat® (dochazelo
k uvolilovani bublin), proto byly takto ptipravené vzorky ponechany v kelimcich ,,ustavit“ po
dobu 75 minut. Po této dobé se v pryskyfici prestaly tvotit bubliny a pryskytice se slidou se
uplné spojily a bylo mozno piistoupit k naneseni pryskyfice na podlozky. Oc¢isténé podlozky
byly nejprve umistény do pece a nahfany na teplotu 80 ‘C po dobu 30 minut. Pak byly
pfemistény na pracovni stil a injekéni stfikackou nanesen pfedem vypocitany objem
polyesterové pryskyfice. Nebylo tfeba pouzit preparaéni jehlu, protoze se nevytvorily zadné
bubliny. Takto oSetifené vzorky byly vlozeny do horkovzdusného sterilizatoru

STERICELL 55 s nucenou cirkulaci vzduchu, kde byly vytvrzovany pii teploté 160 °C

po dobu 120 minut. Vzorky po vytvrzeni vypadaly dobfe a neobsahovaly zadné bubliny
a praskliny (viz obr. 9).

Obr. 9 Vytvrzené vzorky na hlinikovych podlozkach
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2.6 Priprava vzorku do hlinikovych forem
1) Nejprve byly za pomoci jemného smirkového papiru obrouSeny nerovnosti vnitinich
casti hlinikovych forem (viz obr. 10) a poté byl jejich povrch vylestén brusnou
pastou. Timto bylo dosazeno hladkého povrchu ve vSech formach. Povrch téchto
forem byl ndsledné vyciStén technickym lihem, ¢imZ se povrch zbavil veskeré

mastnoty a necistot, které by mohly ovlivnit kvalitu vytvrzené¢ho vzorku.

|

B S| |
| )
@aso 5
@aan

Obr. 10 Hlinikova forma pro ptipravu vzorku

2) Pfed kazdym vytvrzovanim je velice dilezit¢ vyvazit vodovahou vnitini rost
horkovzdu$ného sterilizatoru STERICELL 55, na ktery se budou formy pokladat!
I sebemensi nerovnost miiZze mit za nasledek rozliti pryskyfice Dolphon XL 2102
pfes okraj formy, a tim Spatné vytvrzeni vzorku. V tomto piipadé mize dojit
1 k prasknuti vzorku. Po vyvézeni vnitiniho rostu byly ocisténé formy vlozeny do
horkovzdu$ného sterilizdtoru STERICELL 55 s nucenou cirkulaci vzduchu

(viz obr. 11) a nahfany na teplotu 80 °C po dobu 30 minut (viz obr. 12).
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Obr. 11 Horkovzdusny sterilizator STERICELL 55 s nucenou cirkulaci vzduchu
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Obr. 12 Hlinikové formy piedehtaté na teplotu 80 °C

3) Na digitalni vahu byl polozen plastovy kelimek. Potom byla digitalni vaha
vynulovana a nasledné pomoci injekéni stiikacky vlozen do plastového kelimku
objem pryskyfice potiebny pro vyrobu vzorkil (pryskyfice bylo vzdy vlozeno
o n¢kolik ml vice, aby se vytvofila rezerva (viz obr. 13)). Hmotnost pryskyfice byla
zapsana a nasledné bylo vypoéteno mnozstvi mikromleté slidy Mica-M nutné pro
ziskani 2% roztoku (viz obr. 14).

34



Obr. 13 Navazeni polyesterové pryskytice Obr. 14 Ptidani slidy Mica-M

4) Polyesterova pryskytice Dolphon XL 2102 byla se slidou Mica-M dikladné
promichana pomoci ultrazvukové michacky po dobu 10 minut, ¢imz se snizila
viskozita a pryskyfice se tak lépe rozlévala do predem piredehiatych forem
(viz obr. 15).

Obr. 15 Michani roztoku pomoci ultrazvukové michacky
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5) Po rozmichani pryskyfice Dolphon XL 2102 a mikromleté slidy Mica-M byl
ponechan roztok po dobu 20 minut v klidu pro ustaleni. Béhem této doby vyprchaly
drobné vzduchové bubliny (viz obr. 16).

Obr. 16 Ustéleny roztok
6) Po uplynuti 30 minut byly predehiaté formy piremistény z horkovzdusného
sterilizatoru STERICELL 55 s nucenou cirkulaci vzduchu na pracovni sttl a injek¢éni
stiikackou byl do forem vloZzen ustdleny a predem vypocitany objem roztoku
polyesterové pryskytice Dolphon XL 2102 a mikromleté slidy Mica-M. Pti nanaseni
roztoku je také velice dulezit¢ mit pracovni plochu v roviné. Krouzivymi pohyby
smérem od stfedu kokraji formy lze rovnomérné vyplnit celou formu smési.
V pryskyfici se v tomto piipad¢é nevytvofily prakticky zadné vzduchové bubliny (viz
obr. 17). Takto oSetiené vzorky byly vlozeny do horkovzdusného sterilizatoru
STERICELL 55 snucenou cirkulaci vzduchu (viz obr. 18). Tyto vzorky byly
v souladu s doporucenim vyrobce vytvrzovany pii teploté 160 °C po dobu 120 minut
(viz obr. 19). Takto vytvrzené vzorky neobsahovaly zadné vzduchové bubliny

a praskliny a byly tedy vhodné k samotnému méfeni vlastnosti (viz obr. 20).

Obr. 17 Roztok polyesterové pryskyrice a mikromleté slidy Mica-M pied vytvrzenim
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Obr. 19 Vytvrzené vzorky v horkovzdusném sterilizatoru STERICELL 55

Obr. 20 Vytvrzené vzorky

7) Podle bodii 1) az 6) byly vyrobeny vzorky polyesterové pryskytice Dolphon XL
2102 s2, 4, 6 a 8 hmotnostnimi procenty mikromleté slidy Mica-M. Cisté vzorky
polyesterové pryskytice Dolphon XL 2102 byly vyrobeny podle bodu 1), 2), 3) a 6),
samoziejme jen za pouziti Cisté polyesterové pryskytice Dolphon XL 2102.
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2.7 Pouzité mérici metody a pristroje

2.7.1 Stfidava metoda

Pii méfeni byl pouzit tiielektrodovy systém HP 16451B (viz obr. 21). Vytvrzeny vzorek
se vsune mezi metici a napétovou elektrodu a nasledné se v systému upne (viz obr. 22). Tento
elektrodovy systém je dale pfipojen na RLC metr Agilent E4980A (viz obr. 23). RLC metrem
se méti kapacita a ztratovy Cinitel vzorku pti kmitoctech od 100 Hz do 1 MHz, protoze nizsi
kmitocty jsou zatizeny velkou chybou. Proud protékajici rezistorem R je vyvazovan
operacnim zesilovacem a to tak, Ze pokud neni v bodé L 0 V, je protékajici proud analyzovan
a zpétnou vazbou korigovan tak, aby si byly proudy v bod¢ L rovny a tim most opét vyvazen.
Impedance je vypoltena znaméfenych proudl, napéti a fazovych posuvii na vzorku
a rezistoru R. Pomoci oscilatoru mize byt ménén kmitocet v rozsahu 20 Hz az 2 MHz. Mé&fici
zafizeni se vyznacuje Sesti mistnym rozliSenim pro kazdy méfici rozsah a jeho zdkladni
piesnost je 0,05 %. Namétena data byla zpracovana v tabulkovém procesoru Microsoft Excel.
V programu Microsoft Excel byly vytvofeny grafy zéavislosti ztrdtového Cisla a relativni

permitivity na kmitoctu, vypoc€itané z naméfenych hodnot kapacit a ztratového Cinitele. [13]

MERICI STiNIC

ELEKTRC; ELEKTRODA \ Y’/ /I-
SV, 17 C

/-{+ I o) J JI\
- \ W

ROZPTYLONWA, MAPETONWA
KAPACITA, ELEKTRODA

—

Obr. 21 Zapojeni ttielektrodového systému HP 16451B [11]
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Obr. 22 Ttielektrodovy systém HP 16451B

Obr. 23 RLC metr Agilent E4980A [12]
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2.7.2 Stejnosmérna metoda

Pro méfeni vlastnosti materidlu v ¢asové oblasti byl pouzit elektrometr Keithley 6517A
(viz obr. 24), ktery slouzi pro méfeni vysokych odporti izola¢nich materiali. Testovaci napéti
muze byt voleno z rozsahu 0,1 - 1000 V stejnosmérnych. Méfenymi parametry jsou v nasem
ptipad® vnitini odpor a proud. Rozsah méfeného odporu je 10°-1,6 - 10'° Q. Zakladni
ptesnost je 0,6 %. Pomoci dodavaného softwaru jsou pak vysledky zpracovavany
v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Elektrometr spojime s tiielektrodovym systémem
Keithley 8009 (viz obr. 25). Tento systém je opatien krytem zamezujicim moznosti ptijit do

styku s nebezpe¢nym vysokym napétim. [14]
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2.8 Vypocet slozek komplexni permitivity

Pti méfeni se hodnoty kapacity a ztratového Cinitele zaznamenavaji pomoci specifického

softwaru do programu MS Excel. Z téchto hodnot se pocitaji slozky komplexni permitivity.

Geometricka kapacita se vypocitd podle vzorce (45)

n(d, +c)
4h

C, =z, (45)

2

kde d_ je primér méfici elektrody (38 mm), ¢ je vzdalenost mezi méfici a stinici elektrodou

(0,2 mm), 4 je tloustka vzorku.

Podilem zmétené kapacity C, a geometrické kapacity C, se ziska relativni permitivitu

€' - podle vztahu (46)

g'=—, (46)

Ztratove Cislo se vypocita podle vztahu (47)

e'"=¢g"tgo. (47)

Priklad vypoctu pro vzorek €.1 bez pfimési slidy:

2
C,=8854.10" .7 (0.038+0.0002)" _ g ¢) (48)
4-0,001031
o= 3338 _ 339 (49)
9,842
& =3392 - 0,019 = 0,064 (50)
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2.8.1 Meéreni tloustky vrstvy polyesterové pryskyrice
Pro méfeni byly pouzZity vzorky polyesterové pryskyfice vytvrzené v hlinikovych
formach. U kazdého vzorku byla proméfena tloustka na jedendcti riznych mistech. Pro dalsi
vypocet byl pouzivan aritmeticky primér z opakovanych méfeni. K méteni tloustky byl
pouzit digitalni mikrometr (viz obr. 26).

Tab. 2 Tloustky vytvrzené polyesterové pryskytice bez ptimési slidy

Cislo vzorku 1 2 3
h (mm) 1,031 1,025 1,018

Tab. 3 Tloustky vytvrzené polyesterové pryskytice s 2 % primési slidy

Cislo vzorku 1 2 3
h (mm) 1,000 0,008 0,006

Tab. 4 Tloustky vytvrzené polyesterové pryskytice s 4 % primési slidy

Cislo vzorku 1 2 3
h (mm) 0,094 0,993 0,092

Tab. 5 Tloustky vytvrzené polyesterové pryskytice s 6 % primési slidy

Cislo vzorku 1 2 3
h (mm) 0,085 0,989 0,082

Tab. 6 Tloustky vytvrzené polyesterové pryskytice s 8 % primési slidy

Cislo vzorku 1 2 3
h (mm) 0,008 0,007 1,000

Obr. 26 Digitalni mikrometr
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2.8.2 Méreni hmotnosti lakovych vzorku
Pro méfeni byly pouzZity vzorky polyesterové pryskyfice vytvrzené v hlinikovych
formach. Pro zjisténi hmotnosti lakovych vzorkl byla pouzita elektronicka laboratorni vaha
RADWAG AS 220/C/2 s rozliSovaci schopnosti 0,1 mg (viz obr. 27).

Tab. 7 Tabulka hmotnosti jednotlivych vzorki

vzorek €. pInéni (%) hmotnost (g)
1 4,819
4,629
4,639
4,715
2 4,736
5,017
4,27
4 4,396
4,189
4,588
6 4,373
4,155
5,005
8 5,153
5,067

WIN| = WINI=2IWOIN=_TWIN=_~WN

Obr. 27 Digitalni vaha RADWAG AS 220/C/2 [15]
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2.9 Vysledky a grafické zpracovani namérenych hodnot

2.9.1 Strfidava metoda

Meéieni kmitoctovych zavislosti relativni permitivity a ztratového cinitele bylo provedeno
na 15 vzorcich (5 sad po 3 vzorcich). Vysledky experimentu jsou vyjadieny nasledujicimi
obrazky, které ukazuji vliv mikromleté slidy Mica-M na kmitoCtové zavislosti relativni
permitivity a ztratového ¢isla, tedy slozky komplexni permitivity lakovych vzorkl s riznym
podilem mikromleté slidy. Se zvySujici se koncentraci mikromleté slidy se zvysuje relativni
permitivita 1 ztratové ¢islo vzorkii. Méteni byla provedena pro vzorky polyesterové pryskyftice

s riznymi podily slidy.

Z obr. 31 je patrné, Ze se zvySujicim se plnénim mikromleté slidy Mica-M roste 1 hodnota
relativni permitivity vzorkd. V tomto obrazku jsou zobrazeny primérné hodnoty vSech
métenych vzorkid. Relativni permitivita €isté slidy Mica-M byla namétena 5,051. Primérna
hodnota relativni permitivity Cisté polyesterové pryskytice je 3,799 pro kmitocet 1 kHz, se
4 % primési slidy je 3,826 pro kmitocet 1 kHz a s 8 % ptimési slidy je 3,853 pro kmitocet
1 kHz. Tyto hodnoty s rostoucim kmitoctem klesaji. V obr. 28 je detailnéji zobrazena
kmitoctova zavislost relativni permitivity pro jednotlivé vzorky bez ptimeési slidy (a), se 4 %
piimési slidy (b) a s 8 % ptimeési slidy (c). Protoze se jednd o malé koncentrace piimési slidy,

rozdily hodnot relativni permitivity se pohybuji v fadech desetin.

V obr. 29 je detailngji zobrazena kmitoCtova zavislost ztratového cisla pro jednotlivé
vzorky bez piimési slidy (a), se 4 % piimé&si slidy (b) a s 8 % primési slidy (c). U vzork
obsahujici slidu Mica-M jsou hodnoty ztratového cisla vy$$i nez u Cisté polyesterové
pryskyfice. Ztratové Cislo je v okoli kmitoctu 100 Hz témét zanedbatelné, avSak od kmitoctu
1 kHz se ztratové ¢islo zacne zvySovat. Tento jev je patrny se zvySujicim se procentem plnéni
(viz obr. 30). M¢feni dielektrickych veli¢in bylo ovlivnéno nedokonale rovnym povrchem
vzorkl, coZ mélo za nasledek vznik malych, ale ne zanedbatelnych vzduchovych mezer mezi
zkoumanym vzorkem a pfiloZenymi elektrodami. Vzduchové mezery sniZzovaly vyslednou
kapacitu vzorkl, proto je zapotiebi klast diraz zejména na vyrobu vzorki s co nejrovnéjSim

povrchem.

Obr. 32 zobrazuje zavislost &= f (£”) pro vzorek se 4 % ptimési slidy a s 8 % pfimési
slidy. Rozdil zavislosti &= f (£”) mezi vS§emi plnénymi vzorky je velice maly, a proto jsou pro
lepSi vypovidaci schopnost zobrazeny jen dva vzorky. Grafickd vyjadieni a matematické

vypocty vSech vzorki jsou uloZeny na pfilozeném CD.
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Obr. 32 Zavislost &= (£7)
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2.9.2 Stejnosmérna metoda

Meéieni ¢asoveé zavislosti nabijeciho a vybijeciho proudu bylo provedeno na 15 vzorcich
(5 sad po 3 vzorcich). Kazdy vzorek byl pii napéti 500 V nabijen po dobu jedné hodiny
a nasledné po dobu jedné hodiny vybijen. Z naméfenych hodnot byly pro vSechny vzorky
vyneseny Casové zavislosti nabijeciho a vybijecitho proudu. Obr. 33 zobrazuje Casovou
zéavislost nabijeciho proudu (a) a Casovou zavislost vybijeciho proudu (b) pro tii vzorky Cisté
polyesterové pryskyftice. Pro lepsi grafické vyjadieni jsou hodnoty vyneseny v logaritmickych
soufadnicich. Z hodnoty vnittniho odporu, tloustky vzorku a rozméru elektrodového systému
byla vypocitana podle vztahu (3) vnitini rezistivita experimentdlnich vzorkd. Obr. 34
zobrazuje Casovou zavislost nabijeciho proudu (a) a ¢asovou zévislost vybijeciho proudu (b)
pro primémé hodnoty vech méfenych vzorki. Casova zavislost vniténi rezistivity pro
prumérné hodnoty vSech métenych vzorkl jsou zobrazeny v obr. 34 (c¢). Grafickd vyjadieni

a matematické vypocty vSech vzorki jsou uloZeny na piilozeném CD.
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Obr. 33 Casova zavislost nabijeciho proudu (a), ¢asova zavislost vybijeciho proudu (b)
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Obr. 34 Casova zavislost nabijeciho proudu (a), ¢asova zavislost vybijeciho proudu (b),
Casova zavislost vnitfni rezistivity (c)
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2.10 Matematicka interpretace smésnych vztahu
Po zméfeni vlastnosti vSech vzorkli pfi rtizném kmito¢tu byly na namétené vysledky
aplikovany smésné vztahy, které jsou uvedeny v kapitole 1.5.2. Hodnota hustoty cCisté slidy
Mica-M 2,667 kgm™ byla odeétena z katalogového listu. Hodnota hustoty ¢isté polyesterové
pryskyfice Dolphon XL2102 1050 kgm™ byla také odeétena zkatalogového listu.

Matematické interpretace smésnych vztahii vSech vzorki jsou ulozeny na ptilozeném CD.

Pro ukézku je zde uveden piiklad vypoctu pro vzorek €islo 1 se 4 % ptimesi mikromleté slidy.

V. =7 r’h = (3142 - 33,9 - 107°)* - 0,994 - 10° = 3,589 - 10° m’ (51)
vzorku
-3
Mgy = g o 4270 10y 0,171 - 10~ kg (52)
Y 100 100
my, 171 - 107
Vslidy = = = 017 0 = 0,064 - 10°° m’ (53)
Psiiay 2667
Vv, . 10°°
v = o 0064 10_6 = 0,018 (54)
Vo 3,589 - 10
v, =1 —-v =1- 0,018 = 0982 (55)

Z kazdé sady vzorki byly vybrany 3 vzorky, pro které byla vypoctena hodnota relativni
permitivity podle smésnych vztaht. Hodnoty & a ¢, jsou odeteny ze zméfenych
pramérnych hodnot relativnich permitivit ¢isté slidy ¢/ ) a Cistého laku &, pro dany kmitocet
1000 Hz. Vypoctené hodnoty byly srovnany s priimérnymi hodnotami namétenych relativnich

permitivit lakovych vzorkl s odpovidajicim podilem mikromleté slidy (viz tab. 8,
tab. 9, tab.10a

tab. 11.). Pro ukazku jsou zde uvedeny ptiklady vypocti pomoci jednotlivych smésnych

vztahl pro vzorek Cislo 1 se 4 % ptimési slidy mikromleté slidy.

Lichteneckeriiv mocninny vztah pro k = 1:

= v & + v, 8
85' = 0,018 - 5,051 + 0,982 - 3,799 (56)
g = 3821
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Lichteneckeriiv mocninny vztah pro k=-1:

L, =V 7tV
gs g] 82
1 1
— = 0,018 - + 0,982 -
&l 5,051 3,799
e = 3816
Lichteneckeriiv logaritmicky vztah:
loge! = v, loge, + v, loge,
loge! = 0,018 - log5,051 + 0,982 - log3,799
e = 3818
Maxwelluv vztah:
g! _ g! g! _ g!
N ’ 2 — 3 V] ’ 1 2’
g, g + 2 ¢,
! ! g]’ - 8; ’
& = |3v e — ~| + &
g + 2 ¢,
5,051 — 3,799
e =3 -0018 - 3799 - + 3,799
5,051 + 2 - 3,799
e = 3819
Béttcherav vztah:
8’ _ 8’ 8’ _ 8’
s ’ 2 _ 3 V] ’I 2
&, g + 2¢
= 85’(8]’+285’ -2¢ —3v]8]’+3v]8;)—8]’8; =0

= & (5051 + 2 - 23799 — 30018 5051 + 3 - 0018 - 3,799 )

~ 5051 - 3,799 = 0
= 2¢&/% — 2,614¢! — 19,189 = 0
= 3819

&

w s » 'S

&
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Tab. 8 Piehled vypoctenych hodnot relativni permitivity vzorki s 2 % ptimési slidy

2 % pFimési slidy

metoda vypoétu

vzorek Cislo

vypoctené g (-)

zmérené €’ (-)

Maxwellav vztah 3,810
Lichteneckerlv vztah pro k = 1 3,811
Lichteneckertv vztah pro k = - 1 1 3,808 3,826
Lichteneckerlv logaritmicky vztah 3,810
Béttcherlv vztah 3,810
Maxwellav vztah 3,810
Lichteneckertv vztah pro k = 1 3,811
Lichteneckerav vztah pro k = - 1 2 3,808 3,819
Lichteneckerlv logaritmicky vztah 3,810
Béttcherlv vztah 3,810
Maxwellav vztah 3,811
Lichteneckerlv vztah pro k = 1 3,812
Lichteneckerlv vztah pro k = -1 3 3,809 3,813
Lichteneckerlv logaritmicky vztah 3,810
Béttcherlv vztah 3,811

Tab. 9 Piehled vypoctenych hodnot relativni permitivity vzorki s 4 % ptimési slidy

4 % pFimési slidy

metoda vypoétu

vzorek Cislo

vypoctené g (-)

zmérené €’ (-)

Maxwellav vztah 3,819
Lichteneckerlv vztah pro k = 1 3,821
Lichteneckertv vztah pro k = - 1 1 3,816 3,829
Lichteneckerlv logaritmicky vztah 3,818
Béttcherlv vztah 3,819
Maxwellav vztah 3,820
Lichteneckerlv vztah pro k = 1 3,822
Lichteneckerlv vztah pro k = - 1 2 3,816 3,826
LichteneckerGv logaritmicky vztah 3,819
Béttcherlv vztah 3,820
Maxwellav vztah 3,819
Lichteneckerlv vztah pro k = 1 3,821
Lichteneckerlv vztah pro k = -1 3 3,816 3,823
Lichteneckerlv logaritmicky vztah 3,818
Béttcherlv vztah 3,819
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Tab. 10 Pfehled vypoctenych hodnot relativni permitivity vzorki s 6 % pifimési slidy

6 % primési slidy

metoda vypoétu

vzorek Cislo

vypoctené g (-)

zmérené €’ (-)

Maxwellav vztah 3,832
Lichteneckerlv vztah pro k = 1 3,835
Lichteneckerav vztah pro k = - 1 1 3,827 3,835
Lichteneckerlv logaritmicky vztah 3,831
Béttcherv vztah 3,832
Maxwellav vztah 3,830
Lichteneckertv vztah pro k = 1 3,833
Lichtenecker(v vztah pro k = - 1 2 3,825 3,849
Lichteneckerlv logaritmicky vztah 3,829
BéttcherQv vztah 3,830
Maxwellav vztah 3,829
Lichteneckerlv vztah pro k = 1 3,832
Lichtenecker(v vztah pro k = -1 3 3,824 3,834
Lichteneckerlv logaritmicky vztah 3,828
BéttcherQv vztah 3,829

Tab. 11 Ptehled vypoctenych hodnot relativni permitivity vzorktl s 8 % pifimési slidy

8 % primési slidy

metoda vypoétu

vzorek Cislo

vypoctené g (-)

zmérené €’ (-)

Maxwellav vztah 3,846
Lichteneckerlv vztah pro k = 1 3,851
Lichteneckertv vztah pro k = - 1 1 3,842 3,846
Lichteneckerlv logaritmicky vztah 3,844
Béttcherlv vztah 3,846
Maxwellav vztah 3,847
Lichteneckerlv vztah pro k = 1 3,853
Lichteneckertv vztah pro k = - 1 2 3,840 3,849
Lichteneckerlv logaritmicky vztah 3,846
Béttcherlv vztah 3,847
Maxwellav vztah 3,846
Lichteneckerlv vztah pro k = 1 3,852
Lichteneckerlv vztah pro k = -1 3 3,839 3,864
Lichteneckerlv logaritmicky vztah 3,845
Béttcherlv vztah 3,846
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Tab. 12 Ptehled primérnych hodnot lakovych vzorka s riiznym podilem plniva

Pramérné hodnoty lakovych vzorkt s riiznym podilem plniva

metoda vypoétu podil slidy (%) | vypoétené € (-)

zmérené €’ (-)

Maxwelllv vztah

Lichteneckerlv vztah pro k = 1

Lichteneckerav vztah pro k = - 1 2 3,810

Lichtenecker(v logaritmicky vztah

Béttchertv vztah

3,819

Maxwelllv vztah

Lichteneckerlv vztah pro k = 1

Lichteneckerav vztah pro k = - 1 4 3,819

Lichtenecker(v logaritmicky vztah

Béttchertv vztah

3,826

Maxwelllv vztah

Lichteneckertv vztah pro k = 1

Lichteneckerav vztah pro k = -1 6 3,830

Lichtenecker(v logaritmicky vztah

Béttchertv vztah

3,839

Maxwelllv vztah

Lichteneckertv vztah pro k = 1

Lichteneckertv vztah pro k = -1 8 3,846

Lichtenecker(v logaritmicky vztah

Béttchertv vztah

3,853

slida Mica-M 5,051

5,051
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3 Zaveér

V prvnim kroku této diplomové prace byla prostudovana problematika plnénych
elektroizola¢nich laki a zpracovan soucasny piehled téchto lakd pouzivanych
v elektrotechnice. Nasledné¢ byly prostudovany metody a nové moznosti testovani
elektroizola¢nich lakd. Pro testovani byla jako zakladni slozka pouzita polyesterova
pryskyfice Dolphon XL 2102. Byla aplikovana stfidava a stejnosmérnd metoda testovani
elektroizola¢nich laki (viz 2.7.1, 2.7.2). Po mnoha pokusech byla navrzena metodika piipravy
plnénych lakovych vzorkl do hlinikovych forem (viz kap. 2.6) a zhotoveny sady lakovych
vzorkll s riznym podilem plniva v podobé mikromleté slidy Mica-M. Experimentaln¢ byl

sledovan vliv plniva na zmény elektrickych vlastnosti elektroizola¢niho laku.

Sttidavou metodou bylo provedeno méieni relativni permitivity a ztratového cisla pro
sady tii vzorkil vytvrzené polyesterové pryskyfice bez primési slidy, se 2 % ptimési slidy,
se 4 % ptimesi slidy, se 6 % ptimési slidy a s 8 % ptimési slidy (viz obr. 28). Primérna
hodnota relativni permitivity Cisté polyesterové pryskytice vysla 3,799 pro kmitocet 1 kHz,
se 4 % ptimési slidy vysla 3,826 pro kmitocet 1 kHz a s 8 % pifimési slidy vysla 3,853 pro
kmitocet 1 kHz. Tyto hodnoty s rostoucim kmitoctem klesaji. Protoze se jednd o malé
koncentrace ptimési slidy, rozdily hodnot relativni permitivity se pohybuji v fadech desetin.
Se zvysujici se koncentraci mikromleté slidy Mica-M se zvySuje hodnota relativni permitivity
1 ztratoveé Cislo vzorktl. Ztratové Cislo je v okoli kmito¢tu 100 Hz témét zanedbatelné, avSak
od kmitoctu 1 kHz se ztratové Cislo zacne zvySovat. Tento jev je patrny se zvySujicim se
procentem plnéni (viz obr. 30). Méfeni dielektrickych veli¢in bylo ovlivnéno nedokonale
rovnym povrchem vzorkl, coZ mélo za nasledek vznik malych, ale ne zanedbatelnych
vzduchovych mezer mezi zkoumanym vzorkem a pfilozenymi elektrodami. Vzduchové
mezery snizovaly vyslednou kapacitu vzorkl, proto je zapotiebi klast diraz zejména na
vyrobu vzorki s co nejrovn€j$im povrchem. Vzorky bylo nutné dale vkladat do elektrodového
systému ve stejné poloze pii kazdém meéfeni, aby byl maximalné eliminovan vliv nerovnosti
vzorkli na vysledky opakovanych meétfeni. Dillezita je také presna kalibrace pftistroje pred
zahajenim méfeni.

Stejnosmérnou metodou bylo provedeno méteni absorp¢nich charakteristik, tedy ¢asové
zéavislosti nabijeciho a vybijecitho proudu pro sady tii vzorkli vytvrzené polyesterové
pryskytice bez ptimési slidy, se 2 % ptimési slidy, se 4 % piimési slidy, se 6 % pitimési slidy
a s 8 % primési slidy. Kazdy vzorek byl pti napéti 500 V nabijen po dobu jedné hodiny
a nasledné po dobu jedné hodiny vybijen. Z naméfenych hodnot byly pro vSechny vzorky

vyneseny casove zavislosti nabijeciho a vybijeciho proudu a vnitini rezistivity.

Dosazené vysledky byly matematicky vyhodnoceny v tabulkovém procesoru Microsoft

Excel. Pro ovéfeni spravnosti méteni bylo na experimentalné zjisténé prub&hy aplikovano pét
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smésnych vztahi (viz (56), (57), (58), (59) a (60)) a vypocteny hodnoty relativni permitivity
pro dané podily slidy ve vzorcich se (2 %, 4 %, 6 % a 8 %), viz tab. §, tab. 9, tab. 10 a tab. 11.

Namétené vysledky nejvice odpovidaji hodnotam vypocitanych za pomoci Maxwellova
a Bottcherova smésného vztahu. Lze tedy konstatovat, Ze naméfené hodnoty se téméf shoduji
s vypocitanymi hodnotami pomoci smésnych vztahti (viz tab. 12).

Rezistivita plnénych vzorka klesala se zvySujicim se obsahem plniva (viz obr. 34).
Z priubéhti rezistivit (viz obr. 34) Ize konstatovat, Ze s vy$Sim procentuelnim plnénim slidy
Mica-M, rezistivita klesa, coz odpovida trendu obycCejnych kompozith. Miize to byt
zpusobeno nehomogonitou smési, necistotami nebo vzduchem. U obr. 30 je patrny velky
nariist ztratového ¢isla od kmitoctu 1 kHz. Plnéné vzorky se chovaji jako polarni latka.
Relaxacni polarizace jsou potvrzeny kmito¢tovymi charakteristikami ztrdtového Ccisla
a kmitoCtovymi charakteristikami relativni permitivity. Relaxacni charakter se da urcit jak

z prubéht tak i posuvu lokalnich maxim &".

Vysledky této diplomové prace prokazuji, ze vliv obsahu slidy na elektrické vlastnosti
elektroizola¢nich lakt je prakticky minimalni. Slida je velmi choulostiva na ptipravu vzorkda.

Nejchoulostivéjsi faze je miseni polyesterové pryskyfice se slidou. Vznikld nehomogenita
a chyby ve struktufe mohou mit za nasledek odli$né chovani vysledné¢ho vzorku.
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