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Abstrakt:

Ptedkladana prace se zabyva problematikou slozenych soustav na bazi elektroizola¢nich
lakti, plnénych riznymi hmotnostnimi procenty mikromleté slidy. Zakladnim zaméfenim této
prace je sledovani vlivu plniva na dielektrické vlastnosti elektroizola¢niho laku, jednak na
kmitoctové zavislosti relativni permitivity a ztratového Cinitele, jednak na Casové pribéhy
nabijeciho a vybijeciho proudu.

Na zjisténé hodnoty relativni permitivity ziskané méfenim jsou aplikovany smésné

vztahy a je provedeno srovnani naméfenych a vypoctenych hodnot.

Abstract:

This master's thesis focuses on composite systems based on varnish combined with
different filler ratios of micronized mica. The aim is to analyse impact of the filler on
dielectric properties of the varnish, i.e. relative permittivity and loss factor as functions of

frequency as well as charging and discharging currents as functions of time.

Dielectric mixture formulas are applied on relative permittivity values. Calculated and

measured values are compared.
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uvoD

Elektroizola¢ni materidly, které jsou pouzivané pti vyrob¢ a provozu v elektrotechnickém
prumyslu, maji zdsadni dopad na bezpecnost a spolehlivost zafizeni. Z toho davodu se u
téchto materialii vyZaduje dikladnd znalost vlastnosti izolantl a jejich chovani v provoznich
podminkach. V provozu piisobi na izolaéni materidly fada vlivi, které ovliviiuji kvalitu

a stabilitu vlastnosti, jak mechanickych, tak 1 elektrickych.

Elektroizolatnim materialem, kterym se zabyva predlozend diplomova prace, je
elektroizolaéni lak, plnény mikromletou slidou. Elektroizola¢ni laky maji Siroké vyuziti,
nejrozSifenéj$i jsou ovSem laky impregnacni. Vyuzivaji se nejen v elektrotechnickém
prumyslu, ale také v ostatnich odvétvich, jako je napt. primysl chemicky, automobilovy nebo

strojirensky.

K diagnostice vlastnosti materiald lze vyuzivat mnoho metod. Jednou z nedestruktivnich
metod, pouzitou v diplomové praci, je dielektricka relaxacni spektroskopie. Sleduje odezvu
polarizace cCastic na piilozené elektrické pole. VySe uvedend metoda je v praci vyuzita

k ur€eni vlastnosti lakovych zkuSebnich vzorkt, jak v kmitoctové, tak i Casové oblasti.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Dielektrika a jejich vlastnosti

Charakteristika dielektrik

Dielektrikem rozumime latku, kteréd se sklada z elektricky nabitych ¢astic, na sebe pevné
vazanych. V této latce miZze existovat elektrické pole diky jeji hlavni vlastnosti, polarizaci

v elektrickém poli. VétSina dielektrik se v praxi pouziva jako izolanty.

KaZzdy reélny izolant obsahuje urcité malé mnoZstvi volnych nosicii naboje, které¢ v ném
vznikaji pisobenim vlivili, jako je napt. zafeni, teplo, apod. Idedlni izolanty, které neobsahuji
7zadné volné nosi¢e naboje a tim padem nevedou elektricky proud, jsou v praxi
nerealizovatelné. O elektrické vodivosti elektroizolacnich latek se ptredpoklada, ze je
iontového charakteru, tzn., Ze volnymi nosi¢i ndboji jsou ionty. Zpravidla se jedna o ionty
pfimési a necistot. Tato elektrickd vodivost se ovSem za normalnich podminek v izolantech

nevyskytuje.

Mezi veli¢inami, které charakterizuji chovani dielektrik v elektrickém poli pfi dané

teploté a kmitoCtu jsou nejdulezitéjsi tzv. dielektricka spektra:

- relativni permitivita g’
- ztratovy Cinitel tg o
- vnitini rezistivita Jo¥
- povrchova rezistivita o
- elektricka pevnost E,

Vsechny charakteristiky jsou propojeny fadou fyzikdlnich vztahli a vzajemné se dopliuji.



1.2 Polarizace dielektrik

Po piilozeni elektrického pole se elektrické naboje daji obecné do pohybu. Pokud se
elektrické ndboje mohou pohybovat na tak velké vzdalenosti, Ze ptekondvaji vzdalenosti mezi
elektrodami, hovofime o vodivosti. Pokud se naboje pohybuji na malé¢ vzdalenosti, pak se
pouze posunou vici svym puvodnim rovnovaznym polohdm a dvojice sousednich ndboja
opacné¢ho znaménka vytvoii elektricky dipol. V takovém piipad¢ fikdme, Ze se jedna o vazané
naboje a hovofime o polarizaci. Mlize také dojit k situaci, kdy se posune pouze jediny naboj
(elektron), zatimco naboj opacného znaménka zlstane pevny (proton). I v takovém piipadé
vzniké elektricky dipol (elektron se posune vici své pavodni rovnovazné poloze), a proto i

zde hovotime o polarizaci. [7]

Polarizace je tedy fyzikdlni jev, pfi némz se ptisobenim vnéj$iho 1 vnitiniho elektrického
pole premistuji (posouvaji) elektricky vazané naboje dielektrika ze svych rovnovaznych
poloh do novych, na malé¢ omezené¢ vzdalenosti, a obsahuje-li latka dipolové molekuly,
nataceji se (orientuji se) tyto do sméru pole. Vyjimecné jsou 1 volné naboje v dielektriku

pti¢inou polarizace. [1]

1.2.1 Polarizaéni mechanismy

O pribéhu polarizace rozhoduje struktura a stavba dan¢ho dielektrika. V latce, diky
jejimu vnitinimu uspotadani, vétSinou probiha polariza¢nich procest vice. Celkovy pribéh

polarizace je dan superpozici plisobeni jednotlivych polarizaci.

Zpravidla se polarizace rozdéluji na:

* Pruzné polarizace — jsou to polarizace s rychlym priubéhem. Maji extrémné kratkou
dobou trvéani, probéhnou prakticky okamzité, pruzné¢ a bez ztrat energie. Nejsou zavislé na
kmitoctu. Vazané elektrické naboje jsou na mistech svych rovnovaznych poloh vazany
pruznymi elektrostatickymi silami. Plsobenim vnéjSiho elektrického pole dochdzi k jejich
vychyleni z rovnovaznych poloh a po zaniknuti pole se opét vraceji zpét do rovnovaznych

poloh. Mezi pruzné polarizaéni mechanismy fadime elektronovou a iontovou polarizaci.



Elektronova polarizace — principem je pruzné vychyleni elektronti elektronového obalu,
atomil, molekul a iontl z rovnovazné polohy na takovou vzdélenost, kde budou v rovnovaze
dvé stejné velké, proti sobé plsobici sily, sila vnéjSiho elektrického pole a sila, kterou je

castice ptitahovana do své rovnovazné polohy

Iontova polarizace — principem je pohyb pruzné vazanych iontt, vyskytuje se v iontovych
krystalech a ve vSech ptipadech, kdy chemicka vazba v izolantu je iontova nebo alespoii

¢astecné iontova.

» Relaxacni polarizace — jevy s pomalym pribéhem. Relaxacni je takovy jev, ktery
probihd pomaleji, nez jeho pficina. Po pfiloZeni elektrického pole probihd polarizace pomalu
a se zpozdénim. Na druhou stranu zpozdéni je patrné také po odpojeni elektrického pole.
Z toho ditvodu jsou doby k ustaleni téchto jevii pomérné dlouhé. Tyto polarizace jsou zavislé
na teplot¢ a dochazi pfi nich ke ztratdm energie v dielektriku, nasledkem c&ehoz se
dielektrikum ohtiva. Po pfilozeni elektrick€¢ho pole se dipolové molekuly nebo ionty preskupi.
Ptechod z plivodniho nepolarizovaného stavu do kone¢ného stavu, ve kterém je izolant
polarizovany, probihd po exponenciadle. Dulezitou charakteristikou polarizace je relaxacni
doba, neboli casova konstanta tohoto déje. Po odpojeni napéti nastava pohyb vazanych naboji
do pivodniho, nepolarizovaného stavu. Vysledkem je postupny tepelny pohyb po
exponenciale. Mezi mechanismy relaxacni polarizace fadime dipdlovou a iontovou relaxacni

polarizaci.

Dip6lova polarizace — od elektronové polarizace se 1iSi tim, ze je spojena s tepelnym
pohybem ¢astic. Dipdlové molekuly, nachdzejici se v chaotickém tepelném pohybu, se
castecné orientuji pii ucinku elektrického pole, coz se projevi jako polarizace izolantu.
Dip6lova polarizace probihd, pokud jsou dipolové molekuly pohyblivé, tedy pokud
molekulové sily nebrani dip6lim orientovat se ve sméru pole. Se vzristem teploty ale tyto

molekulové sily slabnou, coz zesiluje dipdlovou polarizaci.

Iontova relaxacni polarizace — vyskytuje se u anorganickych amorfnich latek
a u n€kterych krystalickych amorfnich latek. Tyto latky obsahuji sit’ vytvofenou silotvornymi

oxidy, v jejichz dutinach jsou uzavieny ionty. Pohyb vétSiny iontll je omezen na dutinu, ve
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které se nachazeji, a proto se navenek jevi jako pohyb véazanych naboji, projevujicich se

v iontové relaxacni polarizaci.

» Zvlastni polarizace — fadime sem polarizaci mezivrstvovou, samovolnou, trvalou

a rezonanéni.

Polarizace mezivrstvova - vyskytuje se u latek s makroskopickymi nehomogenitami (latky
s Casticovymi ¢i vlaknitymi plnivy, laminaty, porovité a pénové materialy, znecisténé latky).
Jde o nejpomalejSi polarizacni mechanismus, podminény pohybem volnych elektrickych
naboji, projevujici se pouze v oblasti velmi nizkych kmitocCtli. Je provdzen ztratami energie

v latce a je zavisly na teploté.

Polarizace samovolnd - vyskytuje se v latkdch feroelektrickych, vyznacujicich se tzv.
doménovou strukturou. Je provazena ztratami energie v latce, je zavisla na kmitoCtu a na

intenzité elektrického pole. Vyrazn¢ zavisla je na teplote.

Polarizace trvala - vyskytuje se u nékterych polarnich latek s malou elektrickou vodivosti,

elektretd. To jsou permanentné zpolarizovana télesa.

Polarizace rezonanéni - vyskytuje se u vSech dielektrik. Vznik4d néasledkem rezonance
vlastnich, tepelnych kmitii Castic s elektrickym nabojem s kmity vnéjSiho elektrického pole.

Projevuje se v optickém spektru kmitocti.

Vedle polarizanich mechanismi jsou zndmy také polarizacni jevy, mezi néZ fadime

elektrostrikei, pyroelektricky jev a piezoelektricky jev.

1.3  Zakladni dielektrické vlastnosti izolacnich materialt

K zékladnim dielektrickym vlastnostem elektroizolacnich materiald z hlediska
elektrického namahéani fadime relativni permitivitu, ztratovy Cinitel, vnitini a povrchovou
rezistivitu a elektrickou pevnost. VSechny tyto veli¢iny jsou zéavislé na teploté a na kmitoctu

elektrického pole.
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1.3.1 Relativni permitivita
Relativni permitivita je mirou polarizace dielektrika a je Cinitelem Umérnosti mezi
elektrickou indukci a intenzitou elektrického pole. Je to bezrozmérnd veli¢ina. Hodnota
permitivity se vzristajicim kmitoctem klesd, na rozdil od zavislosti na teploté, kdy mize dojit

k nartstu 1 poklesu. Relativni permitivita se v praxi stanovi z poméru dvou kapacit

C, (1)

vnémz je Cx kapacita kondenzatoru s danym dielektrikem a Cy je kapacita vakuového
kondenzatoru stejnych geometrickych rozmérta. Pro tento vakuovy kondenzator je kapacita

rovna
S
C, =¢, _ef’
h 2
kde je & je permitivita vakua (8,854.10 "2 F m™), Ser je efektivni plocha méfici elektrody

a h je vzdalenost elektrod, resp. tloustka méfeného vzorku.

1.3.2 Ztratovy cinitel

Dielektrické ztraty se hodnoti prevazné ztratovym Cinitelem tgo. Jde o tangentu
ztratového uhlu o, ktery dopliuje fazovy uUhel mezi elektrickou indukci a intenzitou
elektrického pole do 90 °. Ztratovy Cinitel je bezrozmérna veli¢ina a zahrnuje ztraty vyvolané
polarizaci dielektrika, jeho vodivosti 1 ztraty ionizaci v latkach obsahujicich plyny. Ztratovy
¢initel se urcuje vyhodnocenim prvkl C a R sériového nebo paralelniho ndhradniho zapojeni

dielektrik. Pti paralelnim nahradnim zapojeni je

1
©C, R’ (3)
kde je C, je kapacita v paralelnim nahradnim zapojeni a R, je odpor v paralelnim nahradnim

tgd =

zapojeni. U sériového zapojeni je
tg5=a)CS RS, 4)

kde Cs je kapacita v sériovém nahradnim zapojeni a R je odpor v sériovém nahradnim

zapojeni.
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1.3.3 Vnitfni a povrchova rezistivita
Rezistivity jsou reciprokymi hodnotami konduktivit. Jsou mirou elektrické vodivosti. Ta
spoCiva v usmérnéném pohybu volnych nosicli nédboji, pfedevsim iontii. RozliSuje se mezi
vnitini a povrchovou rezistivitou. Obé veli¢iny se stanovuji zpravidla v ttielektrodovém

systému, ktery je tvofen mefici, napétovou a ochrannou elektrodou. Vnitini rezistivita je ddna

vztahem
Rv Sef
P, = '
v no (5)
povrchovou rezistivitu uréuje vztah
a
pp = R » ;, (6)

kde R, a R, je vnitini, resp. povrchovy elektricky odpor, Ser je efektivni plocha méfici
elektrody, % je tloustka vzorku, a je obvod métici elektrody a ¢ je vzdalenost mezi métici
a ochrannou elektrodou. Rezistivity jsou siln€ teplotné zavislé a v oblasti velmi vysokych

intenzit elektrického pole se zpravidla objevuji 1 zavislosti na intenzité elektrického pole.

1.3.4 Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost je veli¢ina vyjadiujici miru schopnosti latky zachovat svij
elektroizola¢ni stav do doby, nez dojde k Cisté elektrickému nebo tepelnému prirazu. Je

definovana vztahem
E, ==~ (7
kde U, je prirazné napéti a 4 je tloustka vzorku, resp. nejmensi preskokova vzdalenost.

Elektricka pevnost tuhych izolanti je jako materidlova veliina urcena predev§im druhem
a stavbou izolantu. Je ovlivilovana teplotou, homogenitou ¢i nehomogenitou elektrického
pole, druhem elektrického pole, kmitocCty, dobou plisobeni pole, rychlosti zvySovani napéti pii

zkousce a tloustkou izolantu.
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1.4  Elektroizolacni laky

Elektroizolaéni laky jsou zakladnim prostfedkem pro dosaZeni vhodnych izolaénich
vlastnosti povrchii vodivych latek. Zakladni vlastnosti lakil je kapalné skupenstvi v okamziku
nandseni, po jehoZ vhodném vytvrzeni vznika tenky lakovy film rizného charakteru.
Elektroizolaéni laky se skladaji témét vyhradné z pravych nebo koloidnich roztoki. Pro
dosaZeni optimalnich vlastnosti je potteba, aby byl naneseny povlak souvisly, dobfe soudrzny
s podkladem, pruzny, odolny pfisluSnym ¢inidliim a vyhovujici specifickym pozadavkim. U
laki se predev§im 7ada splnéni pozadovanych elektrickych, ale i jinych vlastnosti. Casto se
vyzaduje zvétSeni robustnosti upravené¢ho vyrobku (impregnacni laky na vlaknité izolanty,
laky na ochranu zapajenych desek ploSnych spojti). U laki na draty se naopak pozaduje
uchovani jejich ohebnosti. Obecnym pozadavkem je odolnost vii¢i neptiznivym klimatickym

podminkam.

1.4.1 Charakteristika elektroizola¢nich laku
Elektroizola¢ni laky tvofi velkou skupinu latek, kterych je vyuzivano k vyrobé tfady
elektroizola¢nich systémli a ochrannych povlakt elektrickych zatizeni. Laky jsou ve
vychozim stavu latky kapalné a v tomto stavu se také zpracovavaji. V konecné fazi aplikace
dochazi ke ztuhnuti. Velmi dobfte elektricky izoluji, od sebe se odlisuji tcelem pouziti. Z toho
vyplyvaji pozadavky na jejich vlastnosti, at’ uz funk¢ni, nebo technologické. Dale se 1iSi
chemickou strukturou a zplsobem zpracovani. Zakladni sloZzkou laku je latka, ktera je

schopna tvofit souvisly lakovy film.
Laky lze rozdélit do dvou skupin na:

- laky rozpoustédlové

- laky bezrozpoustédlové.
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Rozpoustédlové laky

Rozpoustédlové laky jsou slozeny z filmotvorného Ccinidla, které je rozpusténo
v rozpoustédle. Jde vétSinou o rizné smési prirodnich nebo syntetickych pryskyfic a olejl.
Rozpoustédly jsou kapaliny o nizkém vyparném teple, které se pi1 vysychani odpaii a dojde
k vytvrzeni laku. Rozpoustédlové laky se rozliSuji podle pouzitych rozpoustédel. Jednim
z rozpoustédel je etylalkohol. Ten rozpousti fadu pryskyiic, pfedevSim Selak, za vzniku
visk6zni kapaliny, ktera po aplikaci na upravovany podklad vytvoii lakovy film tim, ze se lih
odpafii. Tato soustava je podstatou lihovych laki. Mezi dalsi rozpoustédla patii také monomer
styrénu v roztoku s nenasycenymi polyesterovymi pryskytficemi. Po naneseni a zahtati
takového laku dojde k zesit'ovani uvolnénych dvojnych vazeb. Tyto laky se nazyvaji

synteticke .
Bezrozpoustédlové laky

Uvedené laky neobsahuji rozpoustédla. Bezrozpoustédlové laky maji fadu vyhod.
Z ekologického a technologického hlediska je zvlasté dilezité to, Ze neni tieba odstranovat
rozpoustédla, ktera jsou vétSinou zdravi Skodlivd a pozdrné nebezpecna. Dulezité¢ jsou
1 z ekonomického hlediska, protoze pii jejich aplikaci neni potieba fedidel. Laky této skupiny

se pouZzivaji k impregnaci vinuti.

1.4.2 PouZiti lakti a poZadavky na jejich vlastnosti

Elektroizola¢ni laky musi spliiovat mnohé pozadavky, které vyplyvaji zacelu pouziti
laku a jeho funkce v izolantu nebo v izola¢nim systému. Musi mit nejen dobré dielektrické
vlastnosti, ale podle okolnosti musi izolaci chranit ptfed riznymi vnéjSimi vlivy
- mechanickymi, povétrnostnimi, chemickymi, musi zlepSovat tepelné vlastnosti izolace
a v n¢kterych pripadech dodavat izolaci zvlastni vlastnosti, jako je odolnost proti tropickym
podnebim, mikroorganismiim apod. Neexistuje vSak univerzdlni lak, ktery by splioval
vSechny uvedené pozadavky. Proto se pro konkrétni ucely voli takovy lak, jehoz vlastnosti po
vytvrzeni dobfe spliuji pozadovanou funkci laku ve vyrobku. ZkuSenost ukazuje, Ze vétSina
elektroizola¢nich laki méd v okamziku zpracovani ptiblizné stejné izolacni vlastnosti. OdliSuji

se vSak v dobé a teploté vytvrzovani, v ohebnosti filmu, lepivosti, stabilit¢ za provoznich
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podminek, termoplasticité, penetracnich vlastnostech, odolnosti proti vod¢, rozpoustédlim,

chemikaliim, mineralnim olejiim, v obsahu suSiny a v neposledni fad¢ cen¢ laku.
Podle pouziti se laky rozd€luji do nékolika zékladnich skupin:

- Laky k vyrobé vodi¢i na vinuti, tj. laky na vytvofeni lakového filmu na dratech, na
izolaci vodi¢l opfedenych nebo opletenych vlakninami organickymi (papirem,

bavlnou) nebo anorganickymi (sklenénymi ¢i azbestovymi vlakny).

- Laky na vldkniny (tkaniny, izola¢ni trubicky, papiry), k vyrobé ohebnych lakovanych

pasii, trubicek a vrstvenych izolantt.

- Lepici laky (pojiva), napt. k vyrobé slidovych izolantii, sloZzenych drazkovych izolaci
apod. Zakladnim pozadavkem na technologické vlastnosti téchto laki je velka
lepivost, vhodné konzistence a rychlé zasychani jako podminka plynulosti vyrobniho
procesu. Vytvrzeny lakovy film musi mit dobrou soudrznost i v tlust§im nanosu,

odolnost proti navlhani a dostatecnou tepelnou odolnost.

- Impregnacni laky, pouZivané k impregnaci vinuti (civek elektrickych toc¢ivych stroji,
transformatort, ptistroji, apod.). Ukolem téchto laki je zlepsit elektrické vlastnosti
a chranit elektroizola¢ni systémy pred atmosférickou vlhkosti, kyslikem a agresivnimi
vypary. Impregnaci se zizolace odstrani vzduch. Tim se zlepsi elektrickd pevnost

a odstrani se nebezpeci ¢asteCnych vyboji v plynovych dutinkach.

- Povrchové laky, tj. laky k ochrané impregnovaného vinuti proti vn&j$im vliviim,

zejména proti vlhkosti a znecisténi, dale k izolaci elektrotechnickych plechi, apod.

1.5 Slida
Svym sloZenim patfi k materialim hlinitokfemicitym. Je jednim z nejpouZzivanéjSich
izolantl pro elektrotechnické vyrobky, nebot’ dovoluje vyssi elektrické i tepelné naméahani. Je
to prirodni material vyskytujici se v mnoha modifikacich. Podle zpracovani Ize slidu rozd¢lit

na surovou, Stipanou, slidovy prach a slidu upravenou, tzv. remiku. Krystalicka struktura slidy
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umoznuje jeji vybornou Stipatelnost a Ize dosahnout tloustky slidovych platka az 0,005 mm.

Slidové platky jsou ohebné a pruzné, chemicky stalé a mechanicky pevné.

Slida pro elektrotechniku

vvvvvv

Muskovit, tzv. draselna slida, je kysely kifemicitan hlinitodraselny. Je bezbarvy nebo jen
mirné razovy, popt. hnédy izeleny podle oxidd, které jsou v ném obsaZeny. Je dokonale

Stipatelny, ohebny, mechanicky pevny, pouzitelny do teploty 500 az 600 °C.

Flogopit, tzv. hofecnata slida, je kysely kifemicitan hlinitodraselnohofecnaty. Ma barvu
jantarovou, zlatavou, popf. zelenou az Sedivou, kterd se podle piimési méni. V porovnani
s muskovitem mé niZ§i elektrickou vodivost a vétsi tepelnou stélost pii vysSich provoznich

teplotach. Mize se pouzit az do 800 °C.

1.6  Kompozitni materialy

Kompozitnimi materidly rozumime skupinu materiald, ktera vznikd spojenim nosné
slozky (napf. papir, bavinéna tkanina, sklenéné tkanina, pojiva (epoxidova, polyesterova nebo

silikonova pryskytice) a plniva (nejcastéji slidovy papir).

Kompozity se pouzivaji misto jednoduchych materidli, aby bylo dosaZeno nékterého

z nasledujicich hledisek: [5]

dosazeni vyhodné&jSich mechanickych vlastnosti

- dosaZeni vyssi tvarové stability

- dosaZeni vyhodné&jsich tepelnych vlastnosti

- omezeni hotlavosti

- zvySeni chemické odolnosti

- zmenSeni smrsténi a zamezeni vzniku dutin a prasklin

- zmenS$eni nasakavosti.
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Vlastnosti kompozitnich materidlli vyrazné ovliviiuji vlastnosti materiali jednotlivych

slozek.

1.7 Teorie sloZené soustavy

Pii navrhu a pouziti kompozitnich materialii je nutné znat nejen materidlové vlastnosti
kompozitu, ale 1 vlastnosti slozek. Tyto pozadavky ftesi teorie slozenych soustav, jejimz

ukolem je stanoveni vhodného smésného vztahu.

Vysledna vlastnost Xs viceslozkové soustavy, slozené¢ z materiall o vlastnostech

Xi, Xa... Xy a pomérnych objemovych dilech sloZek v soustavé v; va,... v, je ur€ena funkci

X =F(X,,X,,....X, ,v,v,,...,v,) )

pficemz

N

v, =1 9)

Z hlediska teoretického teSeni slozenych soustav neni rozhodujici, zda se pomoci
smésnych vztahli fe$i vlastnosti elektrické, tepelné nebo magnetické. Z toho diivodu lze
smésné vztahy odvozené, napt. pro permitivitu pouZit i pro sledovani vnittni konduktivity,

mérné tepelné vodivosti, atp.

VétSina smésnych vztahi popisuje matrini soustavy s matricnim prostfedim
o permitivité ¢, a dispergovanymi ¢asticemi kulového tvaru o permitivité ¢’;. Pfi odvozeni
vztahu se uvazuje, ze kazda dispergovana cCastice je obklopena prostiedim o efektivni

permitivité e.f” <&’y ; &'s>.

Maxwelliv smésny vztah — Maxwell zkoumal vnitini konduktivitu a pro ptipad
matricni soustavy s nizkou koncentraci dispergovanych ¢astic tvaru stejnych kouli pouzil

pristupu &’¢r = &’s a tim odvodil smésny vztah

(10)
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Bottchertiv smésny vztah —

=3y, — : (11)

Lichteneckeriiv smésny vztah — vztah obsahuje empiricky parametr &, ktery je zavisly
zejména na tvaru a orientaci Castic sloZzené soustavy. Mize nabyvat jakékoliv hodnoty

vrozmezi < -1 ; 1 >. Pro krajni hodnoty parametru £ plati vztahy

prok=1 gg=v e, +v,¢€,, (12)

pro k=-1 L,:v]—+v2—, , (13)

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

Pro hodnotu £ — 0 ptechdzi rovnice v tzv. Lichteneckeriiv logaritmicky vztah

loge's =v loge’, +v,loge’, , (14)

1.8 Dielektricka relaxacni spektroskopie
V diagnostice materidlovych vlastnosti 1ze pouzit destruktivnich i1 nedestruktivnich
metod. Jednou z modernich nedestruktivnich metod je metoda dielektrické relaxaéni
spektroskopie. Tato metoda sleduje odezvu elektrického dipdlu na plisobeni vnéjsiho

elektrického pole. Pouziva se, jak v kmitoctové, tak v ¢asové oblasti.

DRS v ¢asové oblasti — dielektrikum je vlozeno do vnéjSiho stejnosmérného elektrického

pole. Jsou sledovany ¢asové zavislosti nabijecich a vybijecich proudii kondenzatoru.
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DRS v kmitoc¢tové oblasti — sleduji se kmitoctové zavislosti redlné a imaginarni slozky
impedance dielektrika. Na zdkladé zmény kmitoctu v definovaném pasmu se sleduji odezvy
(polatizace) Castic. Pro posouzeni vlastnosti zkoumaného materialu je vhodné sledovat jeho

chovani pti piisobeni riznych klimatickych ¢initelti, napt. vlhkosti.

1.8.1 Coleho — Coleho rozdéleni

Dielektrickou relaxaci lze popsat riznymi empirickymi funkcemi. Tvary jednotlivych
rozdéleni, které byly pfi experimentalnim studiu dielektrické relaxace pozorovany, jsou
v raznych systémech, az na vyjimky, podobné, a proto bylo pfedlozeno né¢kolik empirickych
funkci. Vychazeji z experimentalné zjisténych prabéht vybijeciho ¢i nabijeciho proudu

v zavislosti na ¢ase anebo slozek komplexni permitivity v zavislosti na kmitoctu.

Paul Debye teoreticky odvodil pro komplexni permitivitu dielektrik za ptredpokladu jedné

relaxacni doby vztah [1]:

e =¢, +m:g'—j8” , (15)
I+jor

kde ¢* je komplexni permitivita, &s je statickd relativni permitivita, &, je opticka relativni

permitivita, 7 udava polohu relaxace na Casové ose a w je thlovy kmitocet.

Grafickym zobrazenim komplexni permitivity je Cole - Coleiiv diagram se stfedem na
ose ¢’. Tento diagram vyjadiuje vztah obou slozek komplexni permitivity. Po upravé Debyeho

rovnic dospéjeme k rovnici kruznice

2 2
s — Es +é, +8”2 _ &g — &, , (16)
2 2
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Obr. 1 Coleho-Coleho diagramy pro a) jednu a b) vice relaxa¢nich dob [1]

m

. - , « &g —€& v 1 . Eg—¢
KruZnice mé polomér r = -2 5 2 a soufadnice stiedu S :{ 5 5 - ;0}.

Coleho - Coleho kruhovy diagram klasického Debyeho mechanismu vyhovuje jen pro
maly pocet dielektrik. Coleho-Coleho kruhovy diagram lze nicméné sestrojit jak pro
polarizacni mechanismy s jednou i vice relaxaénimi dobami (skupiny polarnich molekul se
mohou li$it v relaxacnich dobach). Zméni se stfed kruhového oblouku - vertikdlné se posune
pod osu realnych hodnot. Hodnoty &' a &” vynesené v komplexni rovin€ vypliuji kruhovy

oblouk, ktery protina realnou osu &' v bodech &g a ..

Byl proto zaveden empiricky vztah

. £, —¢,
& = +——2>=2— 17
1+ (jor )™ {17)

kde a vyjadtuje Sitku rozdéleni relaxac¢nich dob.
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1.8.2 Havriliakovo — Negamiho rozdéleni
U mnoha reédlnych dielektrik neni vySe zminénd zavislost popsana casti kruhového
oblouku, protoze kiivka vykazuje nesymetrii. Proto upravili Havriliak a Negami

vztah zavedenim Cinitele S, ktery charakterizuje asymetrii. Upraveny vztah ma tvar:

8* :goo+ gs_goo ]ﬂ :gr_jgﬂ ) (18)

[1 +(jor )™
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 ZkuSebni vzorky

2.1.1 Priprava zkusebnich vzorku

Pro ucely experimentu bylo tifeba vyrobit vzorky elektroizolacniho laku s riznym
plnénim mikromletou slidou. Odpovidajici mnozstvi laku bylo nalito do pfedem zvazené
kadinky. Naslednym vazenim byla ur€ena hmotnost samotného laku, jako jedné slozky smési.
Do laku bylo postupné pifimichano pfesné mnozZstvi mikromleté slidy, dle poZadavkl na
procentni podil plnéni. Pro dokonalé promichani slouZila ultrazvukova michacka, do které

byla kédinka vlozena na dobu 30 minut a smés byla promichavana pfi teploté 30 °C.

Vytvofena smés byla odlita do jednodilnych PTFE (teflonovych) forem a nasledné
vytvrzena v tepelné komote v souladu s vyrobcem doporucenym zpiisobem vytvrzovani dle
materidlového listu. Formy byly pfedem dikladné zbaveny necistot a mastnot. Nejprve byl
pro ucely experimentu pouzit lak E1140 firmy Dupont. Ten se ale ukézal jako nevhodny pro
vytvareni potiebnych vzorki. Vyskytly se problémy pfi vyjimani vzorki zforem. Tuto
operaci nebylo moZzné proveést bez toho, aniz by se vzorky ptelomily nebo jinym zplisobem
poskodily. Dal§im problémem byly bubliny, které se ve vzorcich b&hem vytvrzovani
vytvortily 1 pies presné dodrzeni pokynii vyrobce pro vytvrzovani a pres dikladné promichéani

smési v ultrazvuku pfed samotnym vytvrzovanim (viz. Obr. 2, 3).
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Obr. 2 Teflonové formy pro vyrobu zkusebnich vzorkt

Obr. 3 Vzorky laku E1140

Pro dal$i zkoumani byl proto pouzit elektroizola¢ni lak TSA 220S firmy Epoxylite.
Tento lak nevykazoval vySe uvedené nedostatky a jevil se jako vhodnéj$i pro vyrobu
zkuSebnich vzorkti danych tvard a rozmér. Vzorky byly vytvrzovany po dobu 12 hodin pii

teploté 165 °C.
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Na obr. 4 jsou vidét vyrobené vzorky z laku TSA 220S.

Obr. 4 Vzorky laku TSA 220S

Pro potifeby méfeni bylo takto pfipraveno 40 vzorkl s riznym plnénim mikromletou
slidou, ze kterych bylo nasledné vybrano 19 vzorkl pro vyhodnoceni experimentu. Jednotlivé
sady vzorkll byly plnény slidou se zastoupenim nula, Sest, dvandct, Sestnact a dvacet
hmotnostnich procent. Vzorky byly oznaceny c¢islem sady a pofadovym ¢islem v sadé (viz.

Tab. 1).

Pro dal$i méfeni bylo tfeba piesné stanoveni tloustky a hmotnosti vzorkd. K méteni
tloustky byl pouzit digitalni mikrometr. Tloustka byla méfena na deseti riznych mistech
vzorku. Z téchto hodnot byl stanoven aritmeticky primér. K ur¢eni hmotnosti byly pouzity

vahy WPS 360/C/2. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

Vyrobené a oznacené vzorky byly pfed vlastnim méfenim uloZeny do ptipraveného

exsikatoru s regenerovanym molekulovym sitem o relativni vlhkosti 0 %.
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Tab. 1 Prehled zkuSebnich vzorku

Prehled zkusebnich vzorku

Vzorek [ PInéni

C. [%] h [m] m [kq]
A1 20 % 0,00285 0,01186
A2 20 % 0,00305 0,01170
A3 20 % 0,00369 0,01500
A5 20 % 0,00343 0,01396
B1 16 % 0,00272 0,01082
B4 16 % 0,00345 0,01352
C2 16 % 0,00299 0,01108
C6 16 % 0,00305 0,01147
D1 12 % 0,00335 0,01303
D5 12 % 0,00349 0,01327
D6 12 % 0,00311 0,01205
D7 12 % 0,00320 0,01172
E1 6 % 0,00300 0,01130
E2 6 % 0,00385 0,01357
F1 6 % 0,00377 0,01393
F2 6 % 0,00397 0,01485
G1 0% 0,00423 0,01487
G2 0% 0,00414 0,01459
G3 0 % 0,00330 0,01198

2.1.2 Charakteristika laku

Epoxylite TSA 220S je impregnacni lak. Jedna se o jednosloZkovou epoxidovou
pryskyfici jantarové barvy. Lak ma vychozi viskozitu 5000 mPa s pti 25 °C. Po zahfati se
vyznacuje strmym poklesem viskozity. Pfi 50 °C vykazuje hodnotu 500 mPa s. Pfednosti
pouzité¢ho laku je podstatné zjednoduseni technologického procesu vytvrzovani. Impregnant
neni tieba pred aplikaci predehiat. Zadouci pokles viskozity a tim penetradni schopnost je

docilena aplikaci na predehfaty impregnovany objekt. [8]
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Tab. 2. Charakteristiky zpracovani TSA 220S

viskozita 5000 mPa s pii 25 °C
500 mPa s pi1 50 °C

hustota 1,18 gem”

pomer ve smesi jednoslozkova pryskytice

doba gelovaténi 6 minut pi1 165 °C

doba pottebna pro vytvrzeni | 12 hodin pi1 165 °C

Tab. 3. Vlastnosti tvrzené pryskyiice

tvrdost D podle Shoera (DIN 53505) 92 (25 °C)
tepelna tiida (ASTM D1207/20000hod.) 220 °C

tepelna zeskelnéni (IEC 1006) 150 °C
pevnost v tahu (ISO 527) 110 N mm™
pomérné prodlouZeni pii pretizeni (ISO 527) 2,5%
soucinitel teplotni roztaznosti (DIN 53752) 50.10° K
tepelnd vodivost (ISO8894-1) 021 Wm' K’
zéapalnost (UL 94) --

absorpce vody (ISO 62) 0,12 % (23 °C)
dielektrickd povnost (IEC 243-1) 260 kV cm
dielektrickd konstanta (IEC 250) 3,6 pti 20 °C
ztratovy Cinitel (IEC 250) 0,003 pi120 °C
mérny odpor (IEC 93) 107 Q cm
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2.1.3 Charakteristika slidy

Mleté slida 60.030 je nerostna surovina vyrobena mletim slidy nebo slidovych odpadt
(muskovit) na velikost ¢astic 0,25 mm. Mleta slida neobsahuje vodivé ¢astice ani organické
pfimiseniny. Odmagnetovand mleta slida se pouziva jako plnivo v elektrotechnickém

pramyslu. Jeji skladovatelnost je za normalnich podminek prakticky neomezena. [9]

2.2 Mé¥ici zarizeni

2.2.1 Meéfici zafizeni pro méreni kmito¢tovych zavislosti

Kmitoctové zavislosti realné a imaginarni slozky komplexni permitivity byly
sledovany vyuzitim RLC metru HP Agilent E4980A. Zatizeni vyuziva k méfeni mostové

metody s automatickym vyvazovanim.

Obr. 5. RLC metr HP Agilent E4980A

Pristroj HP Agilent E4980A umoznuje méfit kapacitu Cx a ztratovy Cinitel tg o pfi
kmitoétech 20 Hz az 2 MHz. Ptistroj je propojen s PC, vS§echna nastaveni a ovladani méficiho
procesu jsou automatizovana. Naméiena data se ukladaji do tabulkového procesoru Microsoft

Excel.
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Ptistroj umoziiuje nastavit korekce OPEN, SHORT a LOAD.
Korekce OPEN

Slouzi k eliminaci parazitni kapacity C, mezi vodi¢i méficiho zafizeni a elektrodového
systému. Tato korekce se zajisti pfiloZzenim specidlniho piipravku s plastovou krytkou na
elektrodovy systém, ktery oddéli vSechny tii elektrody. Nasledné¢ je provedeno méieni

rozptylové admitance Y.
Korekce SHORT

Slouzi k eliminaci parazitni impedance R vodici propojeni meéficiho zatizeni
a elektrodového systému. Tato korekce se zajisti priloZenim specidlniho pfipravku na
elektrodovy systém, ktery zkratuje napétovou a méfici elektrodu. Nasledné piistroj zméii
ztratovou impedanci Z,. Ztratova admitance Z; piedstavuje odpor svorek, konektort

a pajenych spojt.
Korekce LOAD
Slouzi pouze pro piedem definované kmitocCty a pfi méfeni nebyla pouzita.

Na tustavu elektrotechnologie byla provadéna pokusna méteni vzorki s korekcemi 1 bez
a bylo zjiSténo, ze pii méfeni elektroizola¢nich lakii nemaji pouzité korekce na méfené
hodnoty znatelny vliv a tudiz neni tfeba korekce provadét. Proto bylo po dohod¢ s vedoucim

diplomové prace dohodnuto, Ze méteni probé¢hnou bez vySe popsanych korekci.
Elektrodovy systém

RLC metr HP 4980A vyuziva pro méfeni tfielektrodovy systém Agilent 16451B.
Teplotni rozsah uvedeného ttielektrodového systému je — 40 °C az + 70 °C. Je tvofen méfici,

napétovou a ochrannou elektrodou.
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Obr. 6 Trielektrodovy systém Agilent 16451B

Ttielektrodovy systém je schematicky znazornén na obr. 7.

merici elektroda

| ochranna

lektrod
0.2 pL (2538 J elektroda

k i . napetova
; 4 elektroda

Obr. 7. Geometrické rozméry tiielektrodového systému

Pouziti ochranné elektrody snizuje vliv okrajové a zemni kapacity meétici elektrody

a vylucuje vliv povrchového svodu na vysledek méfeni.
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Pro dalsi vypocty je tfeba znat efektivni plochu métici elektrody Ser, kterou lze vypocitat

ze vztahu:

2
¢ _ (d,+0)

, 19
ef 4 ( )

kde dn je primér meéfici elektrody a ¢ je Siftka vzduchové mezery mezi ochrannou

a mérici elektrodou.

2.2.2 Mérici zarizeni pro méfeni ¢asovych zavislosti

Casové zavislosti nabijeciho a vybijeciho proudu a vnitini rezistivity byly méfeny
pomoci megaohmmetru HP 4339B a pomoci ttielektrodového systému Agilent 16008B
Resistivity Cell.

Megaohmmetr pracuje  srozsahem 10°—1,6-10'°Q a testovacim napétim
0,1 —1000 V. Je spojen s pracovni stanici, na které je v prostredi Agilent VEE vytvoten
program pro automatické méfeni a uklddani naméfenych hodnot opét do tabulkového
procesoru Microsoft Excel. Program umoznuje nastavit napéti, pocet cykli a Casové rozestupy
mezi méfenimi. Pro potifeby experimentu byly nastavovany hodnoty napéti 500 V, casové

rozestupy mezi méfenimi 2 s a pocet cykl 1800.

Ttielektrodovy systém Agilent 16008B je opatien krytem; ovladaci program nedovoli
spustit méteni, dokud neni kryt systému zavien. U tohoto systému bylo tfeba nastavit piitlak

meéfici elektrody na vzorek. Ptitlak byl nastavovan na hodnotu 6 kg.
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Obr. 8. Ttrilektrodovy systém Agilent 16008B

2.3  Postup méreni

Cilem experimentu bylo sledovani vlivu mikromlet¢ slidy, jako plniva
v elektroizola¢nim laku, na dielektrické vlastnosti vzniklé sloZzené soustavy. Byly méfeny, jak
kmitoctové zavislosti slozek relativni permitivity, tak c¢asové zavislosti nabijeciho
a vybijeciho proudu, resp. povrchové rezistivity. Vzorky byly pied zapocetim méfeni ulozeny

v exsikatoru s molekulovym sitem (0% relativni vlhkosti) po dobu 30 dni.

Kmito¢tové zavislosti relativni permitivity a ztratového Cisla byly ziskany vypoctem
z kmitoctovych zavislosti kapacity a ztratového Cinitele, snimanych RLC metrem HP Agilent
E4980A propojenym s tfielektrodovym systémem Agilent 16451B. RLC metr byl vzdy
zapnout cca 30 minut pfed zapoCetim méfeni z diivodu ustaleni pfistroje na provozni teploté.
Jednotlivé vzorky byly postupné vyjiméany z exsikatoru a vkladany do ttielektrodového
systému. Pomoci ovladaciho programu byl nastaven rozsah méteni od 20 Hz do 2 MHz, pocet
meétfenych hodnot na dekadu byl nastaven na 10 a pocet opakovani métfeni byl nastaven na 5.

Meéfici proces probihal automatizované a zmétené¢ hodnoty byly ukladédny do tabulkového
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procesoru Microsoft Excel. Métfeny byly hodnoty kmitoctu, kapacity a ztratového Cinitele,

ostatni hodnoty byly dopocitany. Po ukonceni méteni byl vzorek vracen do exsikatoru.

Pro stanoveni Casovych zévislosti nabijeciho a vybijeciho proudu byly absorpéni
charakteristiky jednotlivych vzorkd proméfovany megaohmmetrem HP 4339B propojenym
s tiielektrodovym systémem Agilent 16008B. Piistroj bylo opét nutno zapnout cca 30 min
pred zapocetim méfeni z divodu ustidleni provozni teploty. Vkladani vzorkli do
ttielektrodového systému probihalo obdobné jako pii métfeni kmitoCtovych zavislosti, bylo
tfeba nastavit ptitlak méefici elektrody, pro potteby experimentu byla zvolena hodnota 6 kg a
nasledné byl ptiklopen ochranny kryt, ktery byl spojen s pojistkou zabranujici zapoceti méteni
bez uzavieni elektrodového systému. V ovladacim programu, vytvofeném v prostiedi Agilent
VEE, byly nastaveny potiebné hodnoty — méfici napéti 500 V, pocet cykla 1800 a Casové
rozestupy mezi cykly 2 s. Méfici proces probihal opét automatizované s vystupem do
tabulkového procesoru Microsoft Excel. Snimdny byly hodnoty Casu, nabijeciho a vybijeciho
proudu, proslého naboje a vnitiniho odporu. Hodnotu vnitini rezistivity bylo tfeba dopocitat.

Po ukonceni méteni byl vzorek vracen zpét do exsikatoru.

2.4 Vypocty

2.4.1 Vypocty slozek komplexni permitivity

Pfi méfeni kmitoctovych zavislosti byly naméfeny hodnoty kapacity a ztratového

¢initele. Hodnoty slozek komplexni permitivity bylo tfeba dopocitat.

Pomoci vztahu (20) byla uréena geometrické kapacita vzorku

; (20)

kde € je permitivita vakua, Ser je efektivni plocha elektrody a / je tlouStka vzorku.

Relativni permitivita €” je potom podil zméfené kapacity Cyx a geometrické kapacity Cj

21
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g=— (21)

Vypocet ztratového Cisla, imaginarni sloZzky komplexni permitivity vychazi ze vztahu

(22), ktery udava zavislost mezi ztratovym ¢initelem a slozkami komplexni permitivity
&
tg o= — (22)
g

kde & je ztratové Cislo a ¢” je relativni permitivita.

Pro vzorek E1 je vypocet

S 1,1461-107°
CO:gO_f:gOLOS:3’37.10_]2 F
h 3,004 -10"

Pro kmitocet 200 Hz je relativni permitivita

C 063-107"
& =% = 9’5—_]2 =281
Cc, 337-10

a ztratové cCislo je

o180 4474 107

=12,6-10"°
g’ 2,81

2.4.2 \Vypocet vnitini rezistivity

Také pi1 méfeni Casovych zavislosti proudu byly naméfené hodnoty automatizované
ukladany do tabulkového procesoru Microsoft Excel. Hodnoty vnitini rezistivity vzorka byly

dopocitany podle vztahu (23)

py =R, —L (23)

kde R, je vnitini odpor, Ser je efektivni plocha elektrody a 4 je tloustka vzorku.

34



2.5 Vysledky experimentu

Z divodu znacné velikosti nejsou v pfedloZzené diplomové praci vSechny tabulky

prezentovany. Jsou uloZeny na pfilozeném CD, kde jsou také zpracovany veskeré grafy.

2.5.1 Méreni kmitoctovych zavislosti
Vysledky méteni byly zaznamendny do tabulek a vyneseny do grafti. Pro nazornost
jsou v nize uvedené tabulce 4 uvedeny naméfené a vypoctené hodnoty relativni permitivity a

ztratoveho Cisla pro sadu E, kterd byla plnéna Sesti hmotnostnimi procenty mikromleté slidy.

Tab. 4. Primérné hodnoty slozek komplexni permitivity sady E (6 % slidy)

Kmitocet Sada E

f[Hz] € [ € [
20 2,89| 0,0207
50,24 2,82 0,0247
100,2 2,85| -0,0042
200 2,84| 10,0134
502,4 2,83| 0,0125
1002 2,82| 0,0149
2000 2,82| 0,0158
5024 2,81 0,0185
10020 2,80| 0,0214
20000 2,79| 0,0247
50240 2,78| 0,0296
100200 2,76| 0,0338
200000 2,75| 0,0380
502400 2,73| 0,0436
1002000 2,71 0,0475
2000000 2,68| 0,0503

Na obrazku 9 je vynesena kmitocCtova zavislost relativni permitivity pro jednotlivé
vzorky sady E, pInéné Sesti hmotnostnimi procenty mikromleté slidy. Obdobné¢ jsou vyneseny
kmitoctové zéavislosti ztratového Cisla. Jelikoz vykazuji zavislosti jednotlivych vzorka jen
malé rozdily, v dalSich grafech jsou vzdy veli¢iny vSech vzorkii dané sady zprimérovany
a reprezentovany pouze jednou kiivkou. Pro prehlednéjs$i zpracovani byly kmitoctové
zavislosti vyndSeny od kmitoctu 100 Hz, nebot’ pfi nizSich kmitoctech byly vysledky méteni

zatizeny velkou chybou. Na obrazku 10 je vynesena kmitoctova zavislost relativni
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permitivity, ztratového Cinitele a Coleho-Coleho diagram pro Cisty lak, slidu a vzorky plnéné
6 a 12 % slidy. Obrazek 11 znazorfiuje kmitoctovou zavislost relativni permitivity

a ztratového Cinitele Cistého laku a vzork, plnénych 6 a 12 % slidy.
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Kmitoctova zavislost relativni permitivity
3,6
— 32
w og M
24 ‘ ‘
1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06
f [Hz]
——E1 —=—E2 E3
Kmitoctova zavislost ztratového Eisla
0,12
— 0,08
S v M A
Yy
0,00 = - ‘ ‘
1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06
f [Hz]
——E1 8—E2 E3
Coleho-Coleho diagram
0,2
= 0,1
w
0,0 ‘ % | |
2,6 2,7 2,8 29 3,0 3.1 3,2
€ [
|——E1 —®—E2  E3]

Obr. 9 Kmitoctova zavislost relativni permitivity, ztratového ¢isla a Coleho-Coleho

diagram pro tfi stejné vzorky (plnéni 6 % slidy)
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Kmitoctova zavislost relativni permitivity

4,8 o

— 40
w 32
T—.—..—..—..—...m-.—..—.—.—.—.—.—.—.—..-...“-..—0“-.-.—.-.—.—.‘-0
2,4 T T T
1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06
f [Hz]
\ 12% 6% —x— Slida —e— Cisty lak

Kmitoctova zavislost ztratového cisla

0,12
—, 0,08
0,04
0,00 ‘
100 10000 1000000
f [Hz]
12% 6% —¥—Slida —@— Cisty lak
Coleho-Coleho diagram
0,2
= 0,1
w
Mf’w‘\
0,0 T T T T T 1
2,6 2,7 2,8 2, 3,0 3,1 3,2

€[]

|—e—lak 12% 6% |

Obr. 10 Kmitoc¢tova zavislost relativni permitivity, ztratového €initele a Coleho-Coleho

diagram pro Cisty lak, slidu a vzorky plnéné 6 a 12 % slidy
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Kmitoctova zavislost relativni permitivity

3,2

2,6 T T T
1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06
f [Hz]
12% 6% —e— Cisty lak
Kmito¢tova zavislost ztratového cCisla
0,06
. 0,04
® 0,02 -
0,00 ‘ ‘
1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06
f [Hz]
L 12% 6% —e— Cisty lak |

Obr. 11 Kmitoc¢tova zavislost relativni permitivity a ztratového Cinitele pro Cisty lak a

plnéni 6 a 12 % slidy
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Porovnani hodnot permitivit, zjiSténych na zdkladé méreni s hodnotami permitivity

vypoétenymi dle smésnych vzahi

Vzorek F1 (plnéni 6 %) — vypocet pro kmitocet 502 Hz
Hmotnost: m = 13,928 g = 13,928.10° kg

Permitivita slidy: ¢” = 4,561

Mgérné hustota slidy: psiipa = 2700 kg m™

Primér vzorku: d = 63,52. 10° m

Tloustka vzorku: = 3,768.10° m

Permitivita laku: ¢" = 2,797

Objem vzorku:

B r.d? .
4

_ 7-0,06352°

V h

.3,768-107° =1,194.10° m’

Hmotnostni podil slidy:
m,, =0,06-m=0,06-0,013928 = 0,836.10 kg
Objem slidy ve vzorku:

_ My, _ 0836.107

Ve = =3,095.10 7 m’
pslz’da 2700

Objemové procento slidy:

Ve _ 3,09511.107
V 1,19405.107°

100 100

I/% slida —

=259 %
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Objem dispergovanych ¢astic:

vV, .
= Yoslida — 2’59 — 0’0259
100 100

Objem c¢astic matrice:

y, =1-v, =1-0,0259 = 0,974

Lichteneckeriiv smésny vztah:

Pro ki=-1

&= v +v,6,=0,0259.4,561 + 0,974.2,797= 2,843

Pro k=1
L v, L +v, L =0,0259 ! + 0,974 =2,825
&g g’ g, 4,561 2,797

Logaritmicky tvar, prok — 0
loge's=v, loge’,+v, loge’,=0,0259 -log 4,561+ 0,9741-10g 2,797 = 0,562

e's=2,833

Maxwelliiv smésny vztah:

£'5—¢, —3y &,—¢, —
g, ] g2,
o= 3ve T | _[3.0,0259.2,797 2022797 ) s 597 5835
g 2¢ 4,561+2-2,797
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Béttcheruv smésny vztah:

g S-(g H2e'-2¢,-3ve +3veE 2)—6 &,=0

¢ (456142 22,797 -3-0,0259-4,561 +3-0,0259-2,797) - 4,561-2,797 = 0
& =2,835

Tab. 5. Hodnoty relativnich permitivit, vypocitané pomoci smésnych vztahti

PInéni slidou 20 % 16 % ‘ 12 % ‘ 6 % slida lak
€[]

Naméreno pfi f=500 Hz 2,864 3,071 2,933 2,814 4,561 2,797

Lichtenecker k=-1 2,969 2,929 2,888 2,844

Lichtenecker k=1 2,907 2,880 2,854 2,826

Lichtenecker k—0 2,934 2,901 2,868 2,833

Boetcher 2,942 2,908 2,873 2,836

Maxwell 2,939 2,906 2,872 2,836
o[

Lichtenecker k=-1 3,55 4,87 1,58 1,03

Lichtenecker k=1 1,48 6,64 2,79 0,41

Lichtenecker k—0 2,39 5,87 2,27 0,68

Boetcher 2,68 5,63 2,10 0,76

Maxwell 2,57 5,70 2,14 0,75

Pomoci smésnych vztahti byly vypocitany predpokladané hodnoty permitivit
jednotlivych sad. Byly pouzity smésné vztahy Lichteneckerovy, Maxwelliv a Bottchertv.
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 a déle jsou v této tabulce uvedeny relativni

odchylky vypoctenych relativnich permitivit od naméfenych hodnot.
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2.5.2 Meéreni ¢asovych zavislosti

Na obrazku 12 jsou zobrazeny casové zavislosti nabijeciho a vybijeciho proudu
jednotlivych vzorkii sady A, plnénych 20% slidy. Na obrdzku 13 jsou uvedeny hodnoty
vnittnich rezistivit vzorkli sady A v zavislosti na Case. Naméfené hodnoty vlastnosti
jednotlivych vzorkl jsou podobné, proto byly 1 vtéto oblasti méfeni naméfené hodnoty
proudt tekoucich jednotlivymi vzorky zprimérovany a dale bylo vychazeno vzdy ze stfednich
hodnot pro celou sadu. Na obrazku 14 je uvedena Casova zavislost vnitini rezistivity,
prolozena mocninnou funkci, a je zde uvedena rovnice regrese. Na obrazcich 15 a 16 jsou pak
uvedeny casové zavislosti nabijeciho a vybijeciho proudu a casové zavislosti vnitini

rezistivity vSech méfenych sad, a také Cistého laku a slidy.
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Casové zavislosti nabijeciho proudu

1,609

1,E10

.

s o \"\'MM

1,612 -

T—
Ry
1613 ‘ ‘ ‘ ‘
10 100 1000 10000
t [s]
—— A1 —B—A2 A3 A5
Casové zavislosti vybijeciho proudu

1,609

1,E10
1B
<
= 1E12 N

1613 \

1,E-14 ‘ ‘ ‘ ‘

10 100 1000 10000
t [s]
—— A1 —m—A2 A3 AS‘

Obr. 12 Casové zavislosti Gtyf stejnych vzorki (plnéni 20% slidy)
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4,0E+14

Casova zavislost vnitini rezistivity

3,0E+14

2,0E+14

pv [Q]

1,0E+14 ~

0,0E+00 ¥
0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t[s]

Al —m—A2 A3 AS‘

Obr. 13 Casové zavislosti vnitini rezistivity &tyf stejnych vzorkd (pInéni 20 % slidy)

Casova zavislost vnitini rezistivity

4,0E+14

3,0E+14

2,0E+14

y = 1E+12t00578

pv [Q]

1,0E+14

0,0E+00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t [s]

Obr. 14 Casova zavislost primérné vnitini rezistivity pro vzorky s plnénim 20 % slidy
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Casové zavislosti nabijeciho proudu

1,E-09
1,E-10
1,E-11 -
z
1,E-12
1,E-13
1,E-14 ‘ ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000 10000
t [s]
——20% —=—16% 12% 6% —x— Gisty lak
Casové zavislosti vybijeciho proudu
1,E-09
1,E-10
1E-11 -
<
T 1E12
1,E-13
1,E-14 ‘ ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000 10000
t [s]
——20% —=—16% 12% 6% —x— Gisty lak

Obr. 15 Vliv plnéni slidou na ¢asové zavislosti nabijecich a vybijecich prouda zkusebnich

vzorku
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Casova zavislost vnitfni rezistivity

2,0E+15

1,6E+15

1,2E+15

Py [Q]

8,0E+14

0,0E+00 3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t [s]

| ——20% —®—16%

12% 6% —*—Gisty lak |

4000

Obr. 16 Vliv plnéni slidou na Casové zavislosti vnitini rezistivity zkuSebnich vzorki
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2.6 Vyhodnoceni experimentu

Pro potfeby experimentu bylo vyrobeno 40 vzorkl s plnénim 0, 6, 12, 16 a 20
hmotnostnich procent slidy. U vybranych 19-ti vzorkli s nejvét§i vypovidaci schopnosti
byly stanoveny jak kmitoctové zavislosti slozek komplexni permitivity, tak casové

zavislosti nabijeciho a vybijeciho proudu a pribéhu vnitini rezistivity.

Ze ziskanych vysledki je zfejmé, Ze hodnota relativni permitivity v méfeném rozsahu
kmito¢thh s kmitoctem podle teoretickych piedpokladii klesd a hodnota ztratového Cisla

s kmitoc¢tem naopak roste.

Namétfené vlastnosti né€kterych vzorkli vykazuji odchylky, které nebylo mozno
z Casovych diivodu fesSit a mefeni opakovat, proto nebyly sady s plnénim 20 a 16 % do
grafickych hodnoceni zahrnuty. Rozdilné vysledky mohou byt zpisobeny nerovnostmi
povrchu, diky kterym mohou vznikat vzduchové mezery mezi vzorkem a méfici a
napétovou elektrodou. Tato vzduchova mezera se pak chova jako pfidany sériovy
kondenzator. Odchylky se projevily 1 pfi méfeni kmitoCtovych zavislosti pro znazornéni
Coleho-Coleho diagramu, kdy musely byt vlastnosti vzorkli proméfeny na dvou rtznych
ptistrojich z divodu ziskdni vetSiho kmitoctového rozsahu meéfeni. Bylo nutné meéteni
provést bez vyjimani vzorkil z tfielektrodového systému; ten se vzdy jen piepojil k
prislusnému méficimu ptistroji. Sady vzorkl s plnénim 0, 6 a 12 % vykazuji vysledky
odpovidajici teoretickym predpokladim, tedy ze v zavislosti na plnéni roste relativni
permitivita. Soucasné vSak vzrista 1 ztratovy Cinitel, coz je jev nezddouci z hlediska zmény

elektroizolaénich vlastnosti.

Aplikaci smésnych vztahi byly vypocteny hodnoty permitivit. Hodnoty relativni
permitivity slidy a ¢istého laku byly do smésnych vztahti vlozeny z vysledkli méfeni. I tyto
veli¢iny ovSem vykazuji chyby, nebot’ 1 vyroba vzorka ¢istého laku probihala stejnym
technologickym postupem, jako vyroba vzorkl plnénych slidou a tim padem ma také vyse
uvedené nedostatky (nehomogenity). Nameéfené hodnoty pomérné dobie odpovidaji
hodnotdm vypoctenym. Bylo zjisténo, Ze naméfené hodnoty relativni permitivity se nejvice

pfiblizuji hodnotdam vypoctenym podle Lichteneckerovych vztahli, konkrétn€ pro
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koeficient £ = -1 (sériové fazeni slozek) pfesto, Ze experiment pracuje se vzorky
s nahodnym uspofadanim jednotlivych slozek soustavy, pro néz se predpoklada platnost

Lichteneckerova logaritmického vztahu.

V Casové oblasti prubehy nabijecich a vybijecich prouda v zavislosti na ¢ase rostou
s mirou plnéni slidou. Nejvyssi hodnoty vykazuje slida, nasleduji vzorky s plnénim 20, 16,
pomérem plnéni slidou kles4d. Nejlepsi elektroizolacni vlastnosti vykazuje samotny

elektroizolaéni lak.

Z namé&fenych hodnot tedy vyplyva, Ze plnéni slidou ma vliv na elektroizolacni
vlastnosti laké. Cim je procento plnéni vyssi, tim jsou elektroizoladni vlastnosti horsi.
Z namétenych hodnot vyplyva, Ze tento vliv neni nijak vyrazny, mezi vnitini rezistivitou
vzorkl s plnénim 6 a 20 % je rozdil jednoho fadu. Slida ptidavana do vzorkl bude mit
spiSe pozitivni vliv na mechanické vlastnosti vzorki, jako napf. pevnost a dalsi

elektroizola¢ni vlastnosti, jako napf. elektricka pevnost.
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3 ZAVER

Elektroizola¢ni lak Epoxylite TSA 220S, zkoumany v této diplomové praci je material
relaxaéniho typu. To dokazuji pribéhy kmitoctovych zavislosti sloZzek komplexni permitivity

a pribéhy Coleho-Coleho diagram.

Pro kontrolni vypocet veli€in, charakterizujicich vlastnosti kompozitu, se ukézal jako

nejvhodnéjsi Lichteneckeriiv mocninny vztah pro k = - 1.

Meéieni dielektrickych veli¢in je ovliviiovano riznymi €initeli. Chyby muze zptisobovat
vzduchovd mezera, kterd vznikd mezi vzorkem a méfici a napétovou elektrodou
v tfielektrodovém systému a také bublinky uvniti kompozitu, které vznikaji pfi vytvrzovani
(tyto bublinky se nepodafilo zcela odstranit ani dikladnym promichanim v nadobce, ani

pomoci ultrazvuku).

Pro dal$i zkoumani by bylo vhodné vzorky znovu prométit, ptipadné zbrousit, aby se
minimalizovaly chyby zplUsobené vzduchovymi mezerami mezi vzorkem a méfici

a napétovou elektrodou.

Experiment ukézal, Ze plnéni mletou slidou ma vliv na dielektrické vlastnosti
elektroizola¢niho laku, zmény vlastnosti ale nejsou nikterak vyrazné. Piidana slida ovliviiuje
nejen vlastnosti dielektrické, ale také vlastnosti mechanické. Pro vyuziti v elektrotechnice je

dualezita napt. pevnost a elektricka pevnost, kterou miize ptidana slida pozitivné ovlivnit.
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