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Abstrakt:
Prace pojednava o aplikaci metody dielektrickéxalai spektroskopie na vzorcich
epoxidoveé lici hmoty plenych mletou slidou o zrnitosti 40n. Zkoumany jsou zgmy

dielektrickych vlastnosti v zavislosti na pin mletou slidou, na tepkot relativni vihkosti
vzduchu, v kmitétovém rozsahu 100 Hz aZz 1 MHz.

Abstract:
This thesis deals with the dielectric relaxatior@pscopy applied to samples of an epoxy
slip filled by grounded mica with granularity of 4. The changes of dielectric properties

were investigated depending on the fulfillment adupded mica, temperature, the relative air
humidity, and the frequency between 100 Hz and 1MHz

Klicova slova:

Kompozity, epoxidova pryskice, slida, teplota, vihkost, dielektrika, permiiidy ztratovy
cinitel.

Keywords:

Composites, epoxy, mica, temperature, humidityledtec, permittivity, dissipation factor

Bibliograficka citace dila:



BEDNAR, P.Dielektrické vlastnosti epoxidovych licich pry&kylnénych mletou slidou-
diplomova praceBrno, 2008. 57 s. Vedouci diplomové prace Ingt@vak Havlitek, CSc.
FEKT VUT v Brrg

ProhlaSeni autora o pavodnosti dila:

ProhlaSuji, Zze jsem tuto vysokoSkolskou kvalifika praci vypracoval samostétmpod
vedenim vedouciho diplomové prace, s pouzitim aubditeratury a dalSich informiaich
zdroja, které jsou vSechny citovany v praci a uvedenyegnamu literatury. Jako autor
uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v stosti s vytvdenim této diplomové prace
jsem neporusil autorska pravatich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenyrsobem
do cizich autorskych prav osobnostnich a jsemrgi ywldom nasledk poruSeni ustanoveni §
11 a nasledujicich autorského zakohd21/2000 Sb., detné moznych trestpravnich
dusledki vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakarisd0/1961 Sb.

V Brné dne 30. 5. 2008

Podékovani:

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Svatopluku Héwdvi, CSc. za cenné rady a

pifipominky, které mi poskytldhem mé préace.



Vysoké @eni technické v Brh

Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii
Ustav elektrotechnologie

POPISNY SOUBOR ZAVERECNE PRACE

Autor: Bc. Pavel Bedia

Nazev zagrecné prace: Dielektrické vlastnosti epoxidovych licfaryskyic
pInénych mletou slidou

Nazev zagrecné prace ENG: Dielectric properties of epoxy witbund mica

Anotace za¥recné prace:

Prace pojednava o aplikaci metody dielektrické
relaxani spektroskopie na vzorcich epoxidove lici
hmoty plrenych mletou slidou o zrnitosti 40m.
Zkoumany jsou zrny dielektrickych vlastnosti
v zavislosti na pléni mletou slidou, na tepkoa
relativni vihkosti vzduchu, v kmitdovém rozsahu 100
Hz az 1 MHz.

Anotace za¥recné prace ENG:

This thesis deals with the dielectric relaxation
spectroscopy applied to samples of an epoxy Slaufi
by grounded mica with granularity of 4@n. The
changes of dielectric properties were investigated
depending on the fulfillment of grounded mica,
temperature, the relative air humidity, and thefiency
between 100 Hz and 1MHz.

Kli¢ova slova:
Kompozity, epoxidova pryskice, slida, teplota,
vlihkost, dielektrika, permitivita, ztratowmitel
Kli¢ova slova ENG:
Composites, epoxy, mica, temperature, humidity,
dielectric, permitivity, dissipation factor

Typ zakrecné prace: diplomova

Datovy format elektronické verze: format pdf

Jazyk zagrecné prace: cesky

Pridélovany titul: Ing.

Vedouci zagrecné prace: Ing. Svatopluk Hasdk, CSc.
Skola: Vysoké &eni technické v Brh



Fakulta: Fakulta elektrotechniky a komurikeach technologii

Ustav: Ustav elektrotechniky
Studijni program: Elektrotechnika, dtekika, komunikani afidici technika
Studijni obor: Elektrotechnicka vyradananagement



1

2

UVOO A0 PrOBIEMALIKY........cveiveeeeeee ettt ettt e e ete e areens 11.
TEOMELICKY FOZDOK ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e e s r e ees 12
2.1 Dielektrické vIastnosti IAtek ... 12
2.1.1 Dielektrika @ iZOlanty............ueiiiieeeee e 12
2.1.2 Polarizace a vzajemnéspbeni elektrického pole a latek............cceeeeernnnnnns 13
2.1.3 Mechanismy polarizaci..............cooiccceee e 15
2.1.4 Dielektrické ztraty a komplexni permitivita............ccccceeeviieeeeeeeiieeeieieiiiienns 18
2.2 Vliv vlihkosti na dielektriKa ...........oooiiiiiiiiiiiiici e 19
2.2.1  VINKOSE VZAUCHU .......ouiiiiiiiiiiiiiii e 19
2.3 Vliv vlhkosti na dielektrické vlastnosti mat@fi...............cccccceevveeinnnnniiniiinnns 21
2.4 Stabilizace VINKOSti @ tePIOtY.......coi i 24
2.5 KOoMPOzZitNi MateriaAlY ......cccooeie e errr e e 25
2.5.1 Rozdleni kompozitnich materi@l..............ccccoiiiiiiiiiiiiii e 26
2.5.2 Permitivita KOMPOZIL........cccooeiiiiieeiiiiieeeee e e e e e e e e e e e ee e 29
2.5.3 Kompozity V SIHOVEM POli...cccoeii e 30
2.6  Slida Vv elektroteChNICE. ..........ciiii e 31
2.7 EPOXIAOVE PrYSKYCE ...oovviiiiiieeee ettt eeeees e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 31
EXPerimentalni €ASt..........ovvuiiiiiiiie e a - 33
3.1 ZKUSEDNT VZOTKY ...ttt e ettt e e e e e e e e e e e eneeensessernneeeeees 33
3.2  Vyroba zkuSebniCh VZaAIK.............cccooriiiiiee e 33
3.3 Y o 2= 4 A= | PP PRPEERPR 34
N |V < o o] = (o0 ) 38.
3.5  Zhodnoceni VYSIEAKMETENI. ...ttt e e e e e e e e as 41
A A TP TTTPPPPI 57
S€ZNAM POUZITE [IEEIATUNY. ... uveeeiiiiiiiieii e eree e e e e e e eeees 58



Seznam pouzitych symbai

Co

C

X

w 1V O T g5 ©

—+

tgo

> g < C

[F]

[F]

[m]
[C.m?]
[V.m™]
[V.m™]
[Hz]
[m]

[S]

[m]

[A]

[-]

[H]
[ka]
[C.m?]
[C]

[Q]
[m?]
[m?]
[s]

[]

[V]
[m™]
[kg.m"]
[%0]

[rad]

kapacita s vakuovym dielektrikem
kapacita s dielektrikem
pramér métici elektrody
elektricka indukce
intenzita elektrického pole
elektricka pevnost
kmitocet

mezera mezi #ici a ochranou elektrodou
vodivost

tloug’ka vzorku

elektricky proud
imaginarni jednotka
indukénost

hmotnost

vektor polarizace
elektricky naboj

elektricky odpor

plocha elektrod

efektivni plocha

cas

ztratovycinitel

elektrické napti

objem

absolutni hmotnost

relativni vihkost

ztratovy uhel



X

€

S

[Q.m]
[%]

[rad.s']

komplexni permitivita

realna slozka komplexni permitivity
imaginarni slozka komplexni permitivity
permitivita vakua (8,854.18)

relativni permitivita

dielektricka susceptibilita

merny odpor

vlihkost materialu

kruhovy kmitaet

10



1 Uvod do problematiky

V elektrotechnice je snaha vyt#omaterial, s co mozna nejlepSimi vlastnostmi.nded
z moznosti jak dosahnout lepSich mechanickych, Ingple, tvarovych a dielektrickych
vlastnosti je kombinac&znych materidl. Takové materidly jsou nazyvany kompozity.

Predmétem zkoumani dielektrickych vlastnosti byla zvolgako matrice epoxidova lici
hmota dodana podnikem ABB Brno. Epoxidova lici hanobecs vykazuje dobré vlastnosti,
jako jsou nizkd navlhavost, mald smrstitelnost pytvrzovani a dobra ifdnavost
k materidim. PInivem byla zvolena jemirmletd slida o zrnitosti 40m. Slida vynika svymi
izolacnimi a teplovzdornymi vlastnostmi.

Ukolem gedlozené diplomové prace je zjistit, jaké dielalk#i vlastnosti bude mit
epoxidova lici hmota v zavislosti na hmotnostnimépl slidou, na tepléta na relativni
vihkosti vzduchu. Vytveené vzorky budou pozorovany v kniitovém spektru 100 Hz
az 1 MHz. K zjiséni dielektrickych vlastnosti bude pouzita metodelektrické relaxeni
spektroskopie (DRS), ktera se zabyva ziskavanimmaikz o jednotlivych relaxénich a
vodivostnich procesech v kmittové acasové zavislosti.
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2 Teoreticky rozbor

2.1 Dielektrické vlastnosti latek

2.1.1 Dielektrika a izolanty

Elektricky izolant je latka s velkou elektrickouym®sti a s malou elektrickou vodivosti.
Uloha izolantu je od#leni vodivych tles s fiznym elektrickym potencialem. Vlastnosti
dielektrik je schopnost se polarizovat v elektritkéoli a hromadit elektrickou energii.
Kazdy izolant je satasré dielektrikem, ale ne kazdé dielektrikum je izolabielektrikum se
navenek sice jevi jako elektricky neutralni, alelektrickém poli dochazi k polarizaci, tj.
k vzajemnému posunuti kladnych nabeje snéru elektrického pole a zapornych naboj
smérem op&nym.

Dielektrika a izolanty sedi zpravidla temi zpisoby. Z&kladnim a prvniméknim je
informace o jejich strukie, napiklad poznatky o vazbach jimiz vznikly a jsou tgny a
které maji pro charakter latky zasadni vyznam. Brditeni je podle skupenstvi latkyréati
déleni je podle vlastnosti nasi elektrickych nabdj, které jsou v materidlu ifffomny.
Z&kladni rozdleni dielektrik je zndzomo na Obr. 2.1.

DIELEKTRIKA

ROZDELENi PODLE SKUPENSTVI

plynna kapalna pevna

rozd éleni podle existence
elementarniho dipélovhého

momentu rozd éleni podle struktury

N

krystalicé amorfni
(se st fedem soum érnosti) (bez stfedu soum érnosti)

polamni nepolarni / \

polykrystalické monokristalické

Obr. 2.1 Zakladni rozdleni dielektrik

Nosikem naboje jsou ionty a elektrony. Rozhodujici jearvblnosti jejich pohybu. Podle
velikosti vazebnich sil ve struk latky se rozliSuji nose elektrického naboje volné a
vazané. Volné no& se mohou pohybovat materialem, proto se matesigdyich vysokou
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koncentraci vyznauji vysokou elektrickou vodivosti. Jednd se o voloéty vznikajici
disociaci molekul na&stot, rekdy disociaci molekul vlastni latky, vyznagrovliviujici
elektrickou vodivost latek. Vazané nésinaboje jsou naopak pevdrzeny v blizkosti svych
rovnovaznych poloh a naigpobeni elektrického pole reaguji jertitym vétSim ¢i mensim
posuvem (zrégnou polohy), nikoliv vS8ak pohybem n&tsi vzdalenosti, coz je vzdalenost
odpovidajici ®kolikanasobku rfizkové konstanty. Chovani latek, po jejich vloZeid
vngjSiho elektrického pole, zavisi na koncentraci ahdrnosti elektrického naboje, které
jsou v nich pitomny.

2.1.2 Polarizace a vzajemné p dsobeni elektrického pole a latek
Vzajemné fisobeni elektrického pole a latekr@ v okamziku, kdy je latka vloZzena do
elektrického pole. V{ipadt dielektrika z&inaji probihat v latce &k, které se nazyvaji
polariza&nimi procesy. ProtoZze jsou dielektrika latkami gwigmi v této situaci tvorby
vlastniho vnitniho elektrického pole, jsou tyto polariré ckje zavislé na stawba struktiie
dané latky. R viozeni dielektrika do elektrického pole se sledpribéh polariz&nich jeva.
Toto sledovani se provadi&wua zgsoby.

Prvni zgisob sledovéni je z makroskopického hlediska, kdgteme dielektrikum jako
objekt o utitém roznéru a sleduji se WjSi projevy polarizénich dji. Vysledkem polarizace
je vznik vazanych nabj na povrchu dielektrika a stim souvisejici vznilpdioveho
momentu.

Ve druhém pipact se sleduje polarizace dielektrika z mikroskopiakdilediska. Na
zaklad znalosti jeho struktury se hleda fyzikalni podstpblariz&nich jeva probihajicich
uvnité dielektrika a hleda se takipina odezev pozorovatelnych z makroskopického pahled
Polarizace je zde chapana jako pruzné posunuti¢ihoghzaného naboje ve sm
odpovidajiciho ploZzeného elektrického pole a n&mi dipélovych momefitexistujicich ve
struktue latek.

Pohled na polarizaci dielektrik z makroskopického tediska

V tomto gipact se sleduje vysledek polarizace celku dielektrickétateridlu a vznik
elektrického ndboje na jeho povrchu. Na povrchile#lteka vioZzeného do elektrického pole
se objevi elektricky vazany naboj, to znamena, ieéekirikum jako celek ziska dipolovy

moment. Polarizované dielektrikum je charakterizmvavektorem polarizaceP a je
definovano objemovou hustotou dipélového momentu [5

P=lim—, - 1)

kde AM vyjadtuje dip6lovy moment objemového elemefy .
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Mezi intenzitou elektrického polaipobiciho na dielektrikum a vektorem polarizaceiplat
vyraz [5]
P=kl%,[E, (2)
ve kterém dielektricka susceptibilita urcuje miru polarizace dielektrika viozeného do
vngjsiho elektrického pole &, je permitivita vakua jehoZ hodnota je 8,85410F.m™.

Elektricka indukce je dana vyrazem [5]

B=e, [E+P, 3)
nebo

D=¢[E, 4)
kde permitivitac charakterizujici dielektrikum je rovna vyrazu [5]
E=¢, LE,, (5)

kdee, je relativni permitivita viozeného dielektrika netektrody a je rovna [5]

£ ==X, (6)

kde C, je kapacita kondenzatoru s dielektrikenCa je kapacita kondenzatoru, jehoz

dielektrikum je vakuum.

Pokud je vloZzeno dielektrikum mezi &elektrody s nagiim U, pritece na tyto elektrody
volny elektricky naboj ®, jehoz velikost je dana [5]

Q=CIU. @)

Mezi elektrodami se vytid elektrické poleE o intenzi€ dané porrem nagti na
kondenzatorl) a vzdalenosti jeho elektrad5]

U

E=—. 8
r (8)

Kapacita deskového kondenzatoru s vioZzenym digkektr je pak dana vyrazem [5]
C, =&, 2, Bg, 9)

ve kterémSje plocha elektrod d je vzdalenost mezi nimi.
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Pohled na polarizaci dielektrik z mikroskopického Hediska

V tomto g@ipact je pozorovano chovani dielektrik na drovni jehoulstury a chovani
nosca naboje, které jsou vazany se zakladnimi stavebpiaiky. Podle této struktury zavisi
moznost a rychlost pohybu nosielektrického naboje také na vzdalenosti, ve kser@osie
mohou pohybovat. Projevem polarizace z mikroskagickhlediska je orientace dip6lovych
moment podle sndru elektrického pole, nebo vznik novych dipolovyoloment. Dipolovy
moment je vektorova veina popisujici nesymetrické rosdni elektrického naboje, nap
v molekule, nebo v malé skugiatom.

Vznik novych (tzv. indukovanych) dipélovych momeént dielektriku je vysledkem
posunuti vyvolaného n&gseji vnejSim elektrickym polem no&i kladného a zaporného
elektrického naboje. ®odne splyvajici €Zis kladného a zdporného elektrického naboje
zaujme nové rovnovazné polohy \ité vzajemné vzdalenosti. Po skeni pisobeni
elektrického pole, které toto posunuti vyvolalogukované dipélové momenty zanikaji a
nosce elektrického naboje se vraci na suaquni mista.

Nekteré materialy dipélové momenty maji dany chemiskyazbami. Ftomnost échto
dip6lovych momenit neni podmisna pisobenim vjSiho elektrického pole. Pokud je na
tento material ploZeno elektrické pole, pak se momenty tajaisouhlasé a cast&né meni i
svou velikost podle isobeni viijSiho elektrického pole. Tomuto jevu se zjednodasé@a
nat&eni dipot.

Veli¢ina charakterizujici polarizai jevy se nazyva polarizovatelnost a &@nae a.
Polarizovatelnost udava zmy dielektrika ve vBSim poli @i polarizovani, tedy
deformabilitu (miru elektrizovani).

2.1.3 Mechanismy polarizaci

O tom, jak bude polarizace probihat rozhoduje $tmakdaného dielektrika. Celkovy
pribéh polarizace je superpoziciigobeni jednotlivych polarizaci. Mechanismolarizace
dielektrik existuje vice druh rozclit je |ze podle schématu na Obr. 2.2. Prvni zakiad
rozckleni polarizénich mechanisin je podle toho, je-li ke zpolarizovani dielektrikizba
piitomnost vijSiho elektrického pole. Vékterych gipadech mze byt dielektrikum
zpolarizovano i v progedi bez psobeni vijSiho elektrického pole. \&thto zvlaStnich
piipadech dochazi ke zpolarizovani jinymi vlivy nelfek&ickym namahanim (n&p
mechanickym namahanim u piezoelektrik)i2d jit i o gipady, kdy je dielektrikum schopné
udrZzet si stav zpolarizovani delSi dobu i po odeznvlivu, ktery polarizaci vyvolal
(elektrety).
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POLARIZACE

/

s pusobenim vn é&jSiho
elektrického pole

nosice elektrického néaboje

.
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s pusobenim vn éjSiho
elektrického pole

deforma éni
polarizace

vadzané volné
Ly . spontani
siln & slab é
piezoelektricka
migra éni

elektronova iontova pyroelektricka

relaxaéni

iontova
dipélova
pruzné dipélova relaxaéni

Obr. 2.2 Rozcleni polariz&nich mechanistn

Pruzné polarizace

Pruzné polarizace probihaji okanszg kratkou dobou trvani a bez ztrat energie. Tyto
polarizace jsou tepeina kmitaitove (v celém rozsahu pouZivanych v elektrotechnice)

nezavislé. Do této skupiny polarizaciip&iektronova a iontova pruzna polarizace.

Elektronova polarizace

K této polarizaci dochazi vzdy a vyskytuje se uchStatek a ve vSech skupenstvich a
neni spojena se ztratou energie. dEDi-li na atom v&Si elektrické pole, jsouckist
kladného a zaporného naboje v jednoméebdetbkud na atom budeigobit elektrické pole,
dojde k vychyleni elektronui¢i kladnému naboji a tim ziska atom indukovany dipgl
moment. Toto vychyleni je dano velikosti elektricképole a silou, kterou jsou elektrony

vazany k jadru. Tento jev je zndzénma Obr. 2.3.
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. Bezpiisobeni vnéjsiho pole

Po priloZeni vnéjsiho pole

R —
\ draha elektronu —_

t€Zist¢ drahy opisované
zapornym nébojem d
— -

Obr. 2.3 Schéma elektronové polarizace

lontova bezeztratova polarizace

Hlavni roli v této polarizaci hraji ionty, kteréojs stavebnimi prvky iontovych krystal
vazanych iontovymi vazbami. Na rozdil od elektrodgolarizace zde jiz existuji dipolové
momenty i bez fitomnosti vijSiho elektrického pole. iPpisobeni vijSiho elektrického
pole dochazi k posunuti idntDoba ustaleni je v rozmezi ¥0aZ 10 s. lontova polarizace
je frekvergn¢ nezavisla a je bezeztratova.

Relaxani polarizace

v £

Polarnicastice, které jsou sléi vazané se sousednigasticemi, konaji kmitavé pohyby
a vlivem tepla se chaotickyirgmis’uji. Tento pohyb je iblizné¢ na vzdalenost rozéni
molekul. Jakmile z&ne na tyto chaotické pohybyigobit vrEjSi elektrické pole, dojde k jeho
casténému usmirnéni. Nositelé naboje se nafopodle sniru pasobeni elektrického pole.
Tim vznikne nesymetrické rozloZeni naboje v dieikkta disledkem toho vzroste dipolovy
moment. Nazev relaxXai vychazi z toho, Zetgobenim elektrického pole polarizadgébgva
pomalu se zpozthim. Se zanikem elektrického pole polarizace pornfyva. Doba ustéleni
téchto jewi je ponerné dlouha a nazyva se relaxa dobou. Tyto polarizace jsou zavislé na
teplo€. Pati sem relaxéni polarizace iontova a relax@ polarizace dipélova.

lontova relaxa¢ni polarizace

Tato polarizace probiha v latkach sloZzenych ziiamtbo obsahujicich takové skupiny
molekul ¢i atomi (naf. volné ionty pimési a néistot), které jsou slabvazany k sousednim
stavebniméasticim latky. Jsou velice citlivé na &&i elektrické pole. Byvaji to naixlad
amorfni latky jako anorganicka skla, keramické yaskobsahem skloviny, nebo anorganické
krystalické latky s iontovou vazbou. Sp&teu vlastnosti vSechédhto latek je neésnost

o

vazeb, které vazi jednotliv@stice.
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Dipd6lova relaxatni polarizace

Dipolova relaxani polarizace se také nazyva tepelna origritpolarizace a vyskytuje se
v polarnich latkach, které maji dipolové molekufzeany tak slal Ze se vlivem elektrického
pole mohou snadno n&tt podle srmru pisobiciho elektrického pole. Na&&ni je velice
zavislé na tepléta podili se na ztratach. Doba ustaleni dipolovarizace je 1§ az 10'*s.

2.1.4 Dielektrické ztraty a komplexni permitivita

Pri pouziti dielektrik je dlezité wdét, kolik elektrické energie se diky ¢gim
odehravajicim se v jeho strukéupo jeho zatiZzeni elektrickym polem &mv jeho objemu za
jednotku ¢asu v jinou, ¥tSinou, z hlediska elektroizalai techniky nezadouci, tepelnou
energii. Tato zréna energie se nazyva dielektrické ztraty. Mechanssudielektrickych ztrat
zélezi na mnoha faktorech a v jednotlivych dieigktth se liSi v zavislosti na jeho druhu,
struktue, chemickém slozeni, obsahuciseot a fimési, na vnitni stavld a na vijSich
fyzikalnich podminkéach. iinou dielektrickych ztrat jsou i pohyby volnych @zanych
nosca elektrického naboje obsazeného v materialu. Diedé ztraty mohou vznikat i
vlivem casténych vybofi ve vzduchovych koiirkdch dielektrika. Ztraty také vznikaji
vlivem relax&nich polarizaci (iontovou nebo dipélovou rel&xiapolarizaci) tim, Ze \jsi
elektrické polecastén¢ prekonava a us#miuje chaoticky tepelny pohylsastic. To je
piicinou opozlovani pohyk vazanych nost elektrického naboje za zmami vrejSiho
elektrického pole. Dielektrické ztraty vznikajiti pstejnosmérném i stidavém nagti.
V piipact stejnosmrného napti je rozhodujici vodivostni proud jehoz tphodem
dielektrikem vznikaji Jouleovy ztraty.

Pokud na dielektrikumsobi stidave elektrické pole,&sovym piibchem intenzity [5]
E(t)= Ecosat, (10)
kde E je amplituda intenzity elektrického poteje ¢as aw = 2xf je kruhovy kmitget.

Uplatni se krom vodivostnich ztrat i ztraty vyvolané polarizaceaiioniz&ni ztraty.
Ztraty ve stidavém elektrickém poli byvaji mnohentt$i nez v poli stejnosénném. Ri
zkoumani dielektrickych ztrat veigtavém elektrickém poli vystupuje do fefi veltina
ztratovy uhels. Tento Uhel vyjatlje zpoZdni ¢asového prbéhu elektrické indukc®(t) za
pribéhem intenzity elektrického pol&(t). Proto D(t) neni ve fazi sg(t), ale je meazi
amplitudamiD a E zpoZdn o fazovy heb. V praxi se ztraty daného dielektrika ¥eetji
vyjadiuji praw na zaklad velikosti tangenty ztratového Uhlu a mluvi se maktratovém
¢initeli tgo.
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Obr. 2.4 Vektorovy diagram elektrické indukce, intenzitylgteckého pole a komplexni permitivity

Komplexni permitivitas™ je kmitastové zavisla vekiina skladajici se ze dvou slozek. Ze
slozky realnée’, kterd je mirou kapacitniho charakteru dielektrig@povida relativni
permitivité ¢ ) a ze slozky imaginarni’, ktera je umdrna celkovym ztratdm (polarizaim,
vodivostnim) v dielektriku a nazyva se také ztraétdislo. Komplexni permitivita je dana
vyrazem [5]

£(W=¢w-j& ). (11)
Hodnotye™ a&™” jsou patrné z Obr. 2.4 a jsou rovny [5]

£=£ coso (12)
£'=¢€sind. (13)
Z nich se pak vypata ztratovyginitel [5]

tgo=5_. (14)
E

2.2 Vliv vlihkosti na dielektrika

2.2.1 Vlhkost vzduchu

Vlhkost je jednou ze zakladnich vlastnosti vzduckterda udava mnozstvi vody,
v podolg vodni pary, vsuchém vzduchu. Je-li materidl vbké&m prostedi, dochazi
k adsorbovani vody na povrch nebo k pronikani deerié@du. Tomuto dji seiika navihavost.
Latky jsou schopny vodu véazat nebo odpuzovat. Md&stnost je zavisla na povaze a
struktue latek. Pokud se latky vodou nesmjd a vodu odpuzuji, jsou nazyvany
hydrofobnimi. Pokud latky voduiahuji a jsou sm#ny, nazyvaji se hydrofilni. Jsou-li
posuzovany vlastnosti dielektrik, tak mé rozhoduyigznam jejich chovani v zavislosti na
okolni vlhkosti. Vnikla voda v dielektriku sniZujenitini a povrchovy odpor, Ziuje se
ztratovycinitel, klesa elektricka pevnost a ugta permitivita.
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MnoZstvi vodnich par ve vzduchu vyfagl hodnoty absolutni a relativni vihkost.

Absolutni vihkost @ vyjadiuje hmotnost vodni pargn, ktera je obsazena v objemove
jednotce. Obvykle je v praxi udavana v jednotkaaimd Hodnota® je velmi zavisla na
teplo€. Zavislost je patrna z Obr. 2.5. Zacité teploty je vzduch maxim&innasycen
vodnimi parami a tento stav je nazyvan maximalrdnobou absolutni vihkostDnmay. VEtsi

mnozstvi vihkosti nezbnax vzduch nemize obsahovat.iBbyt&na vihkost se srazi ve foém
rosy nebo jinovatky.

1007
CI)I'HGXI
[
50 +
0 p——"1
20 0

_ 50 4 g[c]
Obr. 2.5 Teplotni zavislos®,,. vzduchu nasyceného vodnimi parami

Absolutni vlhkost vzduchu se §itd podle vyrazu [2]
m
b=—, 15
\Y (15)
kdem je hmotnost vodni pary v objemu vzdi¢h

Relativni vihkost vzduchu @ [%)] je definovana jako po#én absolutni vihkosti vzduchu
k absolutni vihkosti vzduchu s nasycenymi vodnidrigmi i stejné teplat a tlaku a je dana
vyrazem [2]

-—® noo. (16)
(0]

max

Rozdleni relativni vihkosti vzduchu je podle tabulkyblr'2.1
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Tab. 2.10zna&eni vlhkosti vzduchu

Oznafeni Relativni

vlihkosti vihkost

vzduchu vzduchu
Suchy vzduch pod 50%

Normalni vihky 70 - 85%
VIhky vzduch 90% a vice

Pro n&feni a zkouSeni vlastnosti matekide doportuje prostedi B o teplat 23 £ 2°C a
relativni vihkosti 50 + 5%.

Teplota rosného boduje teplota pi které je vzduch maximaénasycen vodnimi parami
(relativni vlhkost vzduchu dosahne 100%). Pokudotepklesne pod tento bod, nastava
kondenzace, coz je skupenskémena, i které se plyn rni na kapalinu. Teplota rosného
bodu je fizna pro zné absolutni vihkosti vzduchGim vice je vodni pary ve vzduchu, tim
vySSi je teplota rosného bodu.

Teplota mezniho adiabatického ochlazenje takova teplota vodni lagnpri které se
vSechno teplo, ptgbné pro odpavani vody do vzduchu v tepélnzolované soustay
odebira ze vzduchu. Teplota vody $etpmto procesu neémi.

Voda v pevné latce tize byt gitomna jako:
voda krystalicka

voda osmotické

voda adsorbovana

voda kapilarni

voda rozpusna

voda volna

2.3  Vliv vihkosti na dielektrické vlastnosti materi ala
Vliv vlhkosti na permitivitu

V suchém stavu maji izalai materialy relativni permitivite, priblizn¢ 2 az 8 &initel
dielektrickych ztratgs mensi nez 16, Permitivita vody je v&ak 81. Aby se vystihla est
& na obsahu vody, Ize vychazet ze schematického madigkého dielektrika, znazotného
na Obr. 2.6. Voda a vzduch se zde vyskytuji samista navzajem se neowviivji. To je
ovSem hrubaiedstava, nebiove skuténosti, alespd v mistech vazby vody s materidlem, ma
material jiné dielektrické vlastnosti nez materglchy. Mimo to vlastnosti vody &ni
vlastnosti latek, které jsou v materialu rozgost
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elektrody

ds dv dvzd 1

Obr. 2.6 Schematicky model vihkého dielektrika

RozlozZeni vihkosti v dielektriku sethe do znané miry liSit. Jsou brany v Gvahu dva
limitni pfipady. V prvnim pipac® mohou byt jednotlivé sloZzky usfadany paralekh a ve
druném pipadt sériow. Budeme uvaZovat dielektrikum o tvaru krychle dnjetkovych
délkach. Tlougku jednotlivych vrstev ozrine ds, dy, a dyzg. INdex s se vztahuje k suché
¢asti, indexv k vodt a indexvzdke vzduchu. Pak plati vyraz [1]

ds + dv + dvzd =1. (17)

Pro paralelni usgéadani slozek je celkova permitivitkanétena mezi elektrodami [1]

&= dsgs + dv‘gv + dvzd‘gvzd (18)
a pro seériové uspadani slozek [1]
i = $ + & + % . (19)
3 55 gv gvzd

Ve skut€nosti jsou jednotlivé sloZzky uspadany v materialu nepravidélrplati tedy pro
celkovou permitivitu vyraz [1]

£ =d.el +d.& +d,E0 (20)
kdek lezi podle zfisobu usptadani slozek mezi extrémnimi hodnotdmil ak =-1.
k—1 paralel uloZzenétastice

k—-1 seério ulozen&astice

Obsah vihkosti vyjaigeny hmotou sorbované vody a suchého materialy je [1

p=—2v (21)
m, +m
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kdems je hmotnost vody &, je hmotnost suché substance
Vliv vlhkosti na elektricky odpor

Aby se ¢inila zakladni pedstava o charakteru zavislosti elektrického odparwbsahu
vody, vyjdeme o@t ze schematického modelu vihkého izolantu na Q8. Lze si opt
predstavit, Ze “suchd substance®, voda a vzduch séhkém materialu vyskytuji samostatn
a navzajem se neoviivji. Opt uvazujme, Ze mame izolant tvaru krychle s jedowofin
objemem. Tlou&ku vrstev jednotlivych sloZzek ozérae ds, dy, dvzg, kde indexs se vztahuje
k suché substanci, indexk voct a indexvzdke vzduchu. Plati tedy [1]

ds + dv + dvzd =1. (22)
Pro paralelni usgadani slozek je mezi elektrodami celkovy odRqdi]

i :$+$+% (23)
R ps pv pvzd

kdeps, pv, pvz jSOU merné odpory jednotlivych slozek.
Pro sériové usgadani slozek je mezi elektrodami celkovy odRqi]

R= dsps + dvpv + dvzdpvzd ' (24)

Ve skut€nosti jsou jednotlivé slozky uspadany v materialu nepravidélnpotom plati
pro celkovy elektricky odpor obegsi vyraz [1]

R =d,o5 +d,0; + 0,400, (25)
piicemzk lezi podle zpsobu usptadani slozek mezi extrémnimi hodnotami
k=1lak=-1
k— -1 paralelrt uloZzen&éastice
k—1 seério ulozené&astice

Vliv vlhkosti na ztratovy ¢initel

Reseni je oft podle modelu vihkého dielektrika znaz&mého na Obr. 2.6. Pro ztratovy
¢initel tohoto dielektrika plati vyraz [1]

d.£g0, +d £90, +d, £ tgo,

O e ety )
kde prok plati
k—1 paralelrt uloZzen&éastice
k—-1 seriow uloZzené&sastice
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Ztratovy ¢initel vzduchu je prakticky roven nule a permitaviizduchu je rovna jedné. Po
Upraw se ziska vyraz [1]

tgo, N tgo,

k k :
1+$ i +%i 1+$ é +%i
d,\ & d, €k d,\ & d, &k

v \% \ Vv

tgd = 27)

2.4  Stabilizace vihkosti a teploty
Vyh¥ivana komora

Vyhiivana komora je zZ&eni slouzici k simulovanitiznych tepelnych klimatickych
podminek a umailje pozorovani jejich vlivu na dielektrické vlasstio zkoumaného
materialu. V kom#e mohou byt izné zdroje tepla. V tomto &reni byla pouZita elektricky
vyhiivana topnadesa. K vytvéeni homogennich podminek v kotfaolze vyuzit z&zeni
vytvarejici nuceny o&h vzduchu (¥trak). Komory byvaji opdiené pachodkami, slouzicimi
k propojeni ndficiho za&izeni s ndficim pristrojem. Bi tomto uspoadani lze sledovat
vlastnosti vzorku, aniz by byl oviimvan vigjSimi podminkami laborate.

Hygrostaty

Jsou z#zeni, ve kterych je udrZzovana stala relativni eltkvzduchu p stalé teplot.
Toto zd&izeni umo#uje pozorovani vlivu zvySené vihkosti vzduchu na teraly.
V laboratdich Ize hygrostat vytvit z exsikatoru, ve kterém se doltéist zaplni vodou, nebo
roztoky chemickych latek. Jednoduché vybmi hygrostatu s regulaci teploty, Ize vyito
vloZzenim exsikatoru do termostatické komory Zaijji€i stabilizaci teploty. # tomto
uspdadani Ize pozorovat chovani materidle vihkém prosedi, i @i zmeénach teploty.
N¢které hygrostaty byvaji opainé péichodkami, slouzicimi k propojenidticiho zaizeni
S meficim pristrojem.

Pouzitim modergSich hygrostat (klimatizatnich komor), Ize simulovat extrémni
podminky tropickych oblasti, s relativni vihkost 8z 98 %. Zdrojem tepla byva tat;i
elektrickd topna desa. V takovych komorach se nastavi pozadovanandtadrelativni
vihkosti a teploty. Hstroj dokéze d&hto hodnot dosahnout takovym apéhem, aby
nedochéazelo ke kondenzaci vihkého vzduchu.

Udrzovani vlihkosti roztoky soli

Relativni vihkost v uzaeném prosedi se niZe stabilizovat pomoci nasycenych roztok
s prebytkem pevné faze. U nasycenych ro#it@e ffipadné zminy v koncentraci roztoku
vyrovnavaji tak, Zeast rozpusne soli fejde v pevnou fazi, nebo naop&st krystal soli se
rozpusti. B vytvareni konstantni relativni vihkosti pomoci roziiolse musi zajistit, aby faze
kapalna a plynna, byly v termodynamické rovnovdzevyZzaduje stejnou teplotu obou fazi a
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také rovnovaznou teplotu tlaku vodni pary. Tohadseili vioZzenim nadoby do termostatu,
udrzujiciho stejnou teplotu v celé nadob

Snizovani vlhkosti vzduchu

Pro snizovani vodniho obsahu vzduchu (vysousSeai)mpzno pouzit tuhych, nebo
kapalnych hygroskopickych latek. Tyto latky pohlcuihkost ze vzduchu aZz do stavu své
hygroskopické rovnovahy. U tuhych hygroskopickyciitek je schopnost pohlcovani
umozréna gedevsim velkym vnihim povrchem latky. Pohlcovani vodni pary sged
mechanismem adsorpce a kapilarni kondenzaidgoto procesu se uvalje teplo, které
zvySuje teplotu vysouSeného vzduchu. Mnozstvi voligré niize byt ze vzduchu
hygroskopickou latkou pohlceno, zavisi na teplétky, relativni vihkosti vzduchu a tepéot
vzduchu.

V praxi se jako tuhé hygroskopické latky pro vysu&d vzduchu vyuziva silikagel,
molekuloveé sito a aktivovany oxid hlinity.

2.5 Kompozitni materialy
Jako kompozitni materiél je ozfevdna soustava, ktera je vyteoaclovékem, takze ke
kompozitnim materiém nepaiti prirodni materialy. Kompozit je t¥en ze dvou a vice
materiat, které maji rozdilné chemické slozeni. Tato saastausi mit makroskopicky
rozeznatelné rozhrani mezi fazemi a dosahuje \dasitnkteré nemohou byt dosazeny
kteroukoliv samostatnou slozkou.

Jedna faze v kompozitu je spojita a hazyva se ogatNespojita faze se nazyva plnivo. V
porovnani s matrici ma plnivo obvykle vyr&avyssi mechanické vlastnosti, rttglad modul
pruznosti, pevnost, tvrdost.

V elektrotechnice se kompozitnich mateti&yuziva k tvorls elektroizol&nich prvki,
protoZze takto modifikované materialy mivaji diel&#é a mechanické vlastnosti lepsi nez
zakladni material.

Tyto vlastnosti jsou zavislé na vlastnostédstic, jejich mnozstvi, tvaru, usf@aani a
také na jejich orientaci v soustawelky vliv na vlastnosti kompoZit maji chemickéci
fyzikalni pochody na rozhrani jejich slozek, k nimZe dochazet all pii vyrobe, nebo pi
jejich pouzivani.

Pouzitim kompozitnich materiaje snaha zlepSit zejména:

Mechanické vlastnosti (zvySeni pevnosti v tahu, Sevy pevnosti v ohybu, zvySeni
modulu pruznosti v tahu, zvySeni pevnosti ohyblem&zzvySeni tuhosti, zvySeni tvrdosti),
lepSi tvarova stabilita, tepelné vlastnosti (zvySepelné vodivosti, zvySeni trvalé tepelné
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odolnosti, zvySeni odolnosti proti Zaru, zvySendladsti proti tepelnym rdam, modifikace
délkové a objemové roztaznosti), omezemdwwsti, zvySeni chemické odolnosti, zmenseni
smrsSeéni a zamezeni vzniku dutin a prasklin, zmenSerk®asosti, zlepSeni vzhledu povrchu
(zejména u vylisk), snizeni vyrobnich naklad modifikace elektrickych (dielektrickych),
nebo magnetickych vlastnosti.

2.5.1 Rozdéleni kompozitnich material a

Na Obr. 2.7 je uvedeno jedno z moznych gbei kompozié. Hlavni ¢lereni je na
¢asticove, vlaknové a strukturaini kompozity. Naké&zdé z &chto Wtvi obsahuje nejmeén
dvé dalSi podskupiny specifikujici velikostastic a jejich usp@dani, pofipact jejich
orientaci a vrstveni.

KOMPOZITY
i . ; . STRUKTU-
CASTICOVE VLAKNOVE Py
RALNI
S &asticemi | | &asticemi S S o
vétsimijak | | mengimi | | nekonecnymi | |pferusovanymi| | Laminaty | [Sendvicové
1um jak 1 um (ouhyrmi) (kratkymi) panely
viakny viakny
u et Nahodile
smermena uspofadana
vlidakna .
vlakna

Obr. 2.7 Rozcleni kompozitnich materiél
Casticové kompozity
Casticové kompozity seéti podle velikosti¢astic na kompozity s velkymi a s malymi
¢asticemi. Rozdil mezi nimi je dan mechanismem liefipevigni a vyztuzeni.
Pojem velkécastice ukuje, Ze interakce meziasticemi a matrici neni jen na Urovni
atomové nebo molekulové, ale jelia uvazovat vzajemné&gobeni a vliv povrah ¢astic.
VétSina €chto kompozitk ma nespojitou fazi plniva tvrdsi a p&gi nez matrici. Zpewni

vede k omezeni pohybu pojivové faze v okoli kaZakgtice. V tomto smyslu matricéqvadi
¢ast namahani naastice, které tak ipdstavuji nosnowast materialu. Stupezpevreni,
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vedouci ke zdokonaleni fyzikammechanickych vlastnosti, je zavisly na interakdivalité
vazby mezic¢asticemi plniva a matrici. Pro mabsticové kompozity jsodastice pojiva
obeck mnohem mensSi (velikosti 10 az 1um). Zde ale hraephodujici roli interakce mezi
¢asticemi a matrici na atomové a molekularni UroMechanismus zpe¥ni je zaloZzen na
vzajemném fisobenicastic na pohyb dislokaci uvhipojiva. Vyuziti €chto kompozitnich
materiah je také v elektrotechnice, kde se pouzivajitikdgd kompozity s anorganickymi
plnivy (castice mleté slidy afillice, mlety kemen, mastek, Zivec, mramorovaiarkenna
mouwka, kaolin, kida, hydratovany oxid hlinity, titatitan barnaty, kemiitan zirkontity,
mleté ferity, saze a kovové prasky jako karbonyl@etezo, hlinik), nebo kompozity s
organickymi praskovymi plnivyc@sticova plniva na bazi celuldzy).

Ukézkacésticového kompozitu je na Obr. 2.8.

Obr. 2.8 Ukazkacasticového kompozitu
Vlaknové kompozity

DalSim druhem kompoZitjsou kompozity vlaknové, to znamena Ze do miaiino
materialu jsou vkladana vldkna. VIdkna zlepSugivht mechanické vlastnosti soustavy.

VyztuZovaci vidkna mohou byt ve vidknovém kompokitatka nebo dlouhd. Kompozity
s dlouhymi vldkny jsou ozkavané jako dlouhovlaknoveé (vyztuzené spojitymi wigk a
kompozity s kratkymi vldkny jako kratkovlaknove @tyzenée diskrétnimi viakny).
Kratkovlaknové kompozity maji vilakna ugigdana v matrici v jednom smu nebo nahodile.
Znazorrgni uspdadani vldken je na Obr. 2.9. Jako kratkovlaknovéngazity uvazujeme
takové materialy, ve kterych délka vlakna oilije jejich vlastnosti. U vlaknovych
kompoziti je hlavni Uloha matrice pojit viakna k sod chranit je fed vrejSimi vlivy.
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Obr. 2.9 Uspaadani viaken v matrici a) dlouh& vldkna, b) kratkékna usmirnéna, c) kratka vlidkna
nahodile usptadana
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K vytvoreni vldken jsou pouzivanyané druhy materiél

Z anorganickych firodnich materidi je to azbest chryzotilového, nebo krokydolitového
typu. Z organickych materi@lto jsou vlakna na bazi celulézy. Vldkna z anorgkyth
monokrystal jsou napiklad vysoce pevné monokrystaly ve farjehli ¢i nitek- whiskry
(vousy), nebo monokrystaly karbidiégkniku (SiC).

Z organickych syntetickych materiése pouzivaji plastova vlakna.

DalSi pouzivané materialy jsou skée@d vliakna, ktera jsouc¢tSinou kruhového pitezu,
jsou také pouzivana profilova vlakna. Zaklademhto material je sklo E (Eutal), coz je
bezalkalické hlinitoboritofemiité sklo.

Sklerena vladkna sedi podle paiiméra vlaken podle Tab. 2.2.

Tab. 2.2Déleni sklegnych vlidken podle gmeru

déleni Prameér vlaken
Velejemné 0,2-1,5um
Stredre jemné 2,5-3,5um
Jemné 4,0-10 um
Hrubé 15 um
Tlusté 25 —-250 um

DalSim materialem k tvotbvlaknitych material jsou uhlikova vlakna. Ta se ziskavaji
pyrolyzou i teplotach 1 600 az 3 000 °C, z vldken visk6zovywbo polyakrylonitrilovych.

Strukturované kompozity

Strukturované kompozity jsou obvykle temy jak homogennim tak kompozitnim
materialem. Vlastnosti vysledného materidlu zawisjenom na vlastnostech jednotlivych
slozek, ze kterych se material sklada, ale tak@yemmetrickém usgadani a na vysledné
a sendwiové panely Obr. 2.10. Sendavé panely jsou strukturované kompozity slozené ze
dvou silnych vijSich plafi, které jsou odélené vrstvou materialu o nizké hustat nizké
pevnosti. VRjSi platy frenaSeji tahova a smykova gtp
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Obr. 2.10 Ukazka sendwového panelu

2.5.2 Permitivita kompozit d
Pro ugeni permitivity smisné soustavy je uvédo v literatie rekolik podobnych rovnic

liSici se pouze mirou pouzité aproximace. V tedkijgraxi seasto pouziva vice vztatpro
vypocet permitivity sloZzené soustavy. Lichteneckerovysné vztahy. Jeho obecny tvar lze

vyjadrit vyrazem [6]
- Z| 4 Vi€ (28)

pro vypaet dvouslozkové soustavy Ize pouil't tvar [6]

K — k K
gs _Vlgl +V282 (29)

kde £ je permitivita soustavyg, je permitivita matdniho prostedi, &; je permitivita

¢astic v matdnim prostedi ak je empiricky parametr, zavisli na tvaru a orient&&stic
chaotické) sloZzené soustawgrykmize nabyvat jakékoliv hodnoty

(sériove, paralelni,
v rozmezi{—11). Pro krajni hodnoty odpovida rovnice vaiahdosazeni zk:

Iv L

paralel ulozenétastice

k—1
k—-1 sériow uloZené&iastice
k —0 chaoticky uloZzenéastice

v; objemové procento matricevaje objemové procento vioZzeny¢hstic do mateiniho

prostedi.
Vypocet celkové permitivity u paralednrozloZzenychcastic tedyk —1 se speita podle

vyrazu [6]
Es =€ TV, (30)

Vypocet celkové permitivity u séri@gvrozloZzenychcastic tedyk —-1 se spoitd podle

vyrazu [6]
1 1 1 . (31)
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Vypocet celkové permitivity u chaoticky rozloZenyeastic tedyk —0 se spéita podle
tzv. Lichteneckerova logaritmického vyrazu [6]

loge; =v,loge; +v,loge,. (32)

Lichteneckeitv logaritmicky vtah popisuje sloZzené soustavy stakého i matdniho
typu s libovolnou hodnotou paimého objemového dilu vSech slozek soustavgssicemi
libovolného ¢i neukitého tvaru pi chaotickému usp@dani slozek. Popis dvousloZzkové

VVVVVV

sloZzené soustavy bude tinfeprgjSi, ¢im menSi bude po#&n permitivit obou slozek. #
odvozovani svych vztd@huvazoval Lichtenecker dwslozky o nejvySSim poénu &;/¢; = 4.

DalSim vztahem pro vyget permitivity sloZzenych soustav je Maxwellsmésny vztah a
jeho tvar je [6]

2

—& =3y & 7§

£, e +2e, (33)

Poslednim vztahem pro vyget celkové permitivity sloZzenych soustav je Bltdesmisny
vztah pro soustavu s kulovyrsticemi a spfita se podle vyrazu [6]
R

S

— 5'2
g.

S

£ —€.
= 3\/1 '1 2‘ )
& +2¢,

(34)

2.5.3 Kompozity v silovém poli

Pfi navrhu kompozitniho materialu jgeba znat vlastnosti jednotlivych matetial
soustavy, ale i vztahéthto vlastnosti v soustdvmezi sebou. Ke zji§hi piiméifeného
smEsného vztahu se pouziva teorie sloZzenych soustgsletiha vlastnosts mnohaslozkové
soustavy sloZzené z matetia vlastnosteciX, X; ,....., Xy a pongérnych objemovych dilech

sloZzek v soustawy, vy, .... v, je ukena obechfunkci [6]
XS:F(Xl,Xz,....,xn,Ul,Uz,..Un), (35)

piicemz [6]
U =1 (36)

SloZzené soustavy v silovém poli by ngynmit permitivity @ilis rozdilné. B velkych
rozdilech dochazi k odliSnému elektrickému namak&dustay a tim se i sniZzuje Zivotnost
takové sloZzené soustavy.
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2.6 Slida v elektrotechnice

Slida je pirodni anorganicky izolant a ma v elektrotechnicdky vyznam jak ve
vysokonaptové, tak v nizkonagové izol@&ni technice a ve vysokofrekvém technice. Ze
slidy se dlaji nag. viozky komutatok. Diky silnym kovalentnim vazbam kysliku &kniku
O-Si ve vrstvach oxiduikemkiitého, je slida stabilni materialfiFpouziti slidy se vyuzivaji
zejména jeji izoleni a teplovzdorné vlastnosti. Pouzivd se jako Higlaim
v kondenzatorech a jako material pro izolladesky. Je ty@na vrstevnou strukturou krysial
a proto se slida snadno Stipe az na tkwd,05 mm. Nachazi se w¥ipdk v mnoha
modifikacich a jeji sloZeni charakterizuje obecagrec [5]

AB, (X, S),0,,(0,F ,OH),.

A predstavuje draslik, nebo sodik, baryum, cesium, asnaant; B hlinik, lithium,
Zelezo, zinek, chrom, vanad, mangari¢hg X hlinik, bor, Zelezo.

Pro elektroizolani kely se v elektrotechnice vyuZzivaji muskovit a flpgoMuskovit je
bezbarva, sstlehnida az svtlozelena draselna slida — kyselyekiitan hlinitodraselny
KAIAISisO0)(F, OH: s kalcin&ni teplotou 700-800 °C a s charakteristickymi
elektrotechnickymi vlastnostnigs = 1-3.10%, & = 6-7, E;= 60 kV.mni', p, = 10'° Q.m.
Flogopit je tmavda, jantarova, zlatava az Sed&edmata slida — kysely fkmiitan
hlinitodraselnohtecnaty KMgAISi3O;0(OH), s kalcingni teplotou 900 — 1000 °C
s charakteristickymi elektrotechnickymi hodnotaigi = 1-3.10°, & = 5-6, E,=45 kV.mni",
pv = 10" Q.m. Dielektrické ztratytgo pro nizké frekvence s teplotou rostou a pro vyssi
frekvence klesaji. Elektricka pevnost Znéklesa s obsahem vody. Tepldtie nezavisla do
400 — 450 °C. Slida si uchovava prakticky game vlastnosti az do jeji kalciera teploty, i
této teplok ztraci ve sveé strukia vazanou vodu.

2.7 Epoxidoveé prysky fce

Epoxidové pryskiice pati do skupiny reaktoplast takZe jejich vytvrzeni je provado
teplem nebo chemicky. Pod pojmem epoxidova prgskyse rozumi slaienina, ktera
obsahuje v molekule epoxidovou (oxiranovou) skupid®i mozné aplikovat tyto pryskege
jako lepidla, zalévaci a lisovaci hmoty, pojiva paminaty a jako matrice kompozitnich
materiah v elektrotechnice. Vyhodou epoxidové pryskg je, Zze f vytvrzovani dochazi
k jen malému celkovému polymeérdmu smrsini okolo 2% a fi vytvrzovani se neoddpuji
vedlejSi produkty. Pravtyto vlastnosti jsou vyuzZivany k tvarlyyrobki, u kterych jsou velké
pozadavky nai@sné rozrry s malymi tolerancemi na zmy velikosti.

Epoxidova pryskkice ma velmi dobrou fidnavost k materialu, ktery je pouzit jako
plnivo. Vytvrzené epoxidové pryskge maji dobré mechanické aepdevsim elektrické
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vlastnosti v Siroké oblasti teplot. Jejich elektaacni vlastnosti jsou dobré, protoZze maji
velkou odolnost proti vniku vody, roztokn alkalii, kyselin a gkterym rozpou&dlom. Jeji
vhodnost vyuZziti je také diky samozhaSecim vlaséms Zakladni vlastnosti epoxidovych

pryskyric (modul pruznosti, pevnost v tahu, hustota a makai teplota) jsou v tabulce Tab.
2.3.

Tab. 2.3:Zakladni mechanické vlastnosti epoxidovych pryiky

. .| Modul pruznosti
Modul pruznosti Pevnost v tahu Hustota p Max. teplota
ve smyku G, 5
Em [Mpa] O'pm [Mpa] [kgm ] Tmax [OC]
[MPa]
4500 1600 130 1200 90 - 200
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3 Experimentalni €ast

3.1  ZkuSebni vzorky
Predmétem zkoumani byly vzorky z epoxidoveé lici prysicg poskytnuté firmou ABB,
jejichz slozeni firma z obchodniclivbdia nesdlila. Tento material firma pouziva k zalévani
casti elektrickych rozvagtu (traf, ptichodek atd.). Byly vyrobenyitsady vzork po 10
kusech siznym hmotnostnim plmi 0, 20 a 30 % mletou praskovou slidou o zrnité8fim
druhu muskovit.

Ke zjis€ni dielektrickych vlastnosti zkoumanych vzorkylo poteba znat rozery
vzorka a elektrod. TlouXky vzorki byly zmeteny digitalnim mikrometrickym gfidlem na
20 mistech kazdého vzorku. Tlokg jednotlivych vzork s odchylkami jsou zaznamenana v
tabulce Tab. 3.1

Tab. 3.1Tlou¥ky vzorka

Vzorek tlous tka vzorku
0% pInéni 2,00+1,50%
20% plnéni 1,99+1,22%
30% plnéni 2,01+1,53%

Vzorky nemusely byt povrchévopracovany, protoze byly hladké, ale byly miirn
zkroucené. Jejich pokrouceni bylo igpbeno vytvrzovanim, ale tento problém byl
eliminovan zatizenim elektrodového systému 10 kepziin. Toto zavaZzi bylo dostated
zatizeni ke spravnémtilnuti elektrodového systému kéienému vzorku a zabrémi vzniku
vzduchovych mezer, které by ouliovaly meteni.

3.2  Vyroba zkuSebnich vzork a

Epoxidova lici pryskiice sloZzena zdi komponent se vytala na teplotu 60°C a za
stédlého michani se do nifigypavala jemé mleta slida o zrnitosti 40m. Mnozstvi slidy se
piimichavalo podle toho, jakého hmotnostniho procemthbyt vzorek vytvéen. Michani
probihalo tak dlouho, dokud nebyl§aste&ky slidy homogen® rozlozeny v epoxidové
pryskyrici. Dale byla nddoba se €81 dana do vyvy, v niZz se pomalu sniZzoval tlak, aZ se ze
smesi zaaly uvokovat vzduchové bublinky. Snizovani tlaku muselo fggvad¢no opatri,
protoZze pi velkém podtlaku by mohla sie vystikavat z nadoby. Sés byla podrobena
podtlaku tak dlouho, dokud nigstaly vzduchové bublinky ze #si unikat. Po fHpraw
smesi se nalila do fipravené fory rozetaté na 60 °C. Forma umidvala odliti 10 kug
vzorka o velikosti 110 x 110 x 2 mm. Aby vytiené vzorky byly hladké a zabranilo se
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nalepovani sisi na formu, byla forma jendmatena sepataim prostedkem - silikonovou
vazelinou. Forma se ssi byla ogt vloZzena do vywy, aby se odstranily zbytkové
vzduchové bubliny, které se objeviliii prelévani smsi do formy. Postup odsavani vzduchu
probihal steji jak u prvniho odsavani vzduchu. VeSkera operabeakgni vzorki probihala
za teploty snssi 60 °C.

Po této pipraw se forma vlozila do suSarny k vytvrzeni. V prvrzif prokhlo
piedtvrzeni p teplo€ 80 °C po dobu dvou hodin a naslédndruhé fazi probihalo viastni
vytvrzovani i teplo€ 140 °C po dobu osmi hodin.

Po vyjmuti z formy, byly vzorky zbaveny silikonovazeliny isopropylalkoholem, ktery
nenapada povrch vzorku.

3.3  Méfdci zafFizeni

K méfeni kmita@tovych zavislosti vzork byl pouzit digitalni pistroj HP 4284A od firmy
Hewlett-Packard. Je torgsny RLCG miii¢, ktery neti v kmitoctové rozsahu od 20 Hz do
1MHz. Toto z#izeni komunikuje s PCigs skrnici GPIB (General Purpose Interface Bus).
Je to standard vytweny firmou HP Kk realizaci automatizovanéhgsieciho pracovist.
Komunikace PC a HP 4284A je priinictvim PCI karty a obsluzného softwaru Agilent
VEE nainstalovaného v PC. Je to graficky programbjazyk slouzici k sestaveniéiitiho
obvodu a jeho nastaveni PC. V tomto programu séavasly veSkeré #tici pribehy a
namérena data byla posilana do tabulkového programuaddaft Excel. V tomto programu
byly hodnoty z HP 4284A vzorktgo a kapacitaC dale zpracovavany argpaitavany na
permitivitu a ztratovéislo.

Mefici pristroj HP 4284A vyhodnocuje vlastnosti dielektribkématerialu sledovanim
Ubytku nagti na néfeném objektu, proudu jim prochazejici a fazi mémi.nMétici schéma
pristroje je znazorn na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Princip n&teni @istroje HP 4284A (ES-elektrodovy systém)
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Obr. 3.2 Zapojeni elektrodového systému k HP 4284A z Olr. 3.

35



Méteni dielektrickych vlastnosti vzaikbyla provadna v tielektrodovém réicim
kondenzatoru, ktery byl propojen <iicim pristrojem ctyimi stirenymi kabely jehoz
uspdadani je na Obr. 3.2. Tento systém byl zvolen,ga®tse eliminuji chyby parazitnich
okrajovych kapacit elektrod, které vznikaji u dviakérodového systému. Elektrody také
nemohly byt nap@avany z divodi, Ze byl pozorovan vliv vihkosti na dielektrickéastnosti
vzorkia. U nap@enych elektrod by vihkost musela pronikat do vzopkal elektrodami a tim
by se zn&n¢ prodlouzila stabilizace vzorku na pozadovanou e#tk

Ochranna Mé&Fici
elektroda elektroda
d g
h A
Y V\
Mefeny
Napétova vzorek
elektroda
Obr. 3.3 Uspaadani tielektrodového systému
Relativni permitivita se sgita podle vyrazu [5]
, C
== (37)
CO

kde Ci je kapacita n¥iciho kondenzatoru s vloZzenym vzorkemé&ema pistrojem HP
4284A aC, je geometricka kapacita dgiciho kondenzatoru. Tato kapacita se Wipava
Z geometrickych rozemu trielektrodového rriciho systému u ¢hoZz se misto permitivity
vzorku p@ita s vakuem. Pro vypet geometrické kapacity plati vyraz [5]

Sef
Co =& E’F’ (38)

kde & je permitivita vakuasy = 8,854.10%) h je tlou¥ka vzorku aSy je efektivni plocha
mefici elektrody pro niz plati vyraz [5]

A=n(d+g)2, (39)
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kde d je primér meéfici elektrody ag je mezera mezi #ici elektrodou a ochranou
elektrodou.

Vyhodnoceni msfenych vysledik meticiho pristroje HP 4284A je ovlikovano chybami
zpisobenymi pivodnimi vodéi. Tyto chyby jsou zfisobené délkou vodi tedy jejich
impedanci, induknosti a kapacitou meziistdovym vodiem a stignim. Ristroj ma v sob
funkce, které tento problém dokazi eliminovat aijgmfunkce OPEN a SHORT. Po spunst
funkci, @istroj podrobi celym svym kmistovym rozsahem gtici obvod a chybové hodnoty
vzniklé propojenim si uloZi do patn Pii méreni zkoumanych vzotkuz s €mito chybovymi
hodnotami péita a vhodnym zjsobem je kompenzuje. Po této operaciené hodnoty
odpovidaji dielektrickym vlastnostem vzorku.

Korekci OPEN (naprdzdno) se eliminuji chyby, kténg byly zandSeny do &eni
rozptylovou admitancl,. Ta je popsana vzajemnou kapacitosa vodivostiGy. Schéma
meticiho obvodu je na Obr. 3.4. Protoze plati vyrdz [7

. 1
+jalg <<]———M—, 40
Rs +Jals G+ jaC, (40)
tak hodnotyRs aLs se mohou zanedbat a pr@emi admitance ¥lze pouZzit vyraz [7]
Yo =Gg +jaky. (41)
He Rs Ls
I—ll_l Y'Y YN
" 1
YO Co GO0 OPEN
. T
Lc

Obr. 3.4 Schéma rériciho obvodu fi pouziti korekce OPEN

Korekci SHORT (na kratko) se eliminuji chyby, kterénikaji délkou kabelu, tedy
impedanciRs a indukinosti Ls. Schéma riciho obvodu je na Obr. 3.5. Vypet celkové
impedance obvodu Ize vyjatlivyrazem [7]

Zo =R+ jals. (42)
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Obr. 3.5 Schéma rriciho obvodu fi pouziti korekce SHORT

3.4  Ménci pracovist é
M éfeni v komadre Tettex

M¢éteni byla provagha na dvou pracoviStich. Na prvnim pracovisti byjistovany
kmitoctové zavislosti dielektrickych vlastnosti vzarkii 0 % relativni vihkosti ve vyiiivané
komare Tettex. B této vihkosti byly nastavovany teploty od 24 ¥€plota okoli v laborai®)
do teploty 120 °C. Schéma zapojeni pracevigt zndzorsino na Obr. 3.6. Elektrodovy
systém byl fikryt sklenétnym zvonem, aby nebyly vzorky oviievany vrgjSimi podminkami
laboratde. Uspdadani elektrodového systém vioZzeného do komoreXgttna Obr. 3.7.

Popis méieni

Aby vzorky mely relativni vihkost 0 %, byly po celou dobu vioden exsikétoru, ktery
obsahoval molekulova sita. Deed samotnym &tenim, byl vzorek vyjmut z exsikatoru a
vloZzen do elektrodového systému. Elektrodovy syst#r zatizen 10 kg zavazim, které
zaji¥ovalo dostatené gilnuti elektrod ke vzorku. Elektrodovy systém senkem byl gikryt
sklertnym zvonem, a byl vyiat na teplotu 120 °C. Vyhti bylo provedeno, zacélem
zbaveni se zbytkové vihkosti ve vzorku. Vznikl&timi komora byla také vyplma séky
s molekulovym sitem, zajigjici pohlceni zbytkové vlhkosti. Druhy den bylankora se
vzorkem vychladla na teplotu laborggoa mohlo proéhnout ngreni. V komde byl viozZzen
vétraek o velikosti 60 x 60 mm, zaji8jici nucenou cirkulaci vzduchu a tim dosazeni
homogennich podminek v celé kofeo

Méieni bylo, z dvodia dosazeni provozni teploty dicino gistroje, spu&ho po 30
minutach od jeho zapnuti. Vig¢hu samotného &iieni byl, po dosazeni pozadované teploty,
vzorek 15 minut temperovan. Teplota byldena odporovym platinovym teplanmem (100
Q/0 °C), umistnym v jedné z rricich elektrod.
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Obr. 3.6 Schéma zapojeni pracowi& komorou Tettex

10 kg zavazi
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Obr. 3.7 Uspaéadani elektrodového systému v kamd ettex
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M éreni v klimatické komore Climacell 111

Na druhém pracovisti byly sledovany knditové zavislosti dielektrickych vlastnostfip
zmené relativni vihkosti. Toto réeni bylo provadno v klimatické komee Climacell 111. Je
to chladici inkubator zenou vihkosti, ktery dokazeemit teplotu od 0 do 99,9 °C a relativni
vihkost od 10 do 90 % vaznychéasovych rezimech. Teplota v kofege neiena teplotnim
¢idlem Pt 100 a vihkost je &ena kapacitningidlem. Vzajemny vztah provoznich hodnot
teploty a relativni vihkosti ukazuje diagram na ChB.

rv [%]
100

90

80

70

60

50

40
30 ¥

20 L9

10

0

0 10 20 30 40 50 80 7O 80 80 100
T['C]

Obr. 3.8 Vzajemny vztah provozni teploty T [°C] a relatiwdiikosti rv [%]

Kmitoétove zavislosti byly rieny g stejné teplat 24 °C a #iznych
relativnich vihkostech 30 %, 55 % a 75 %. K dosazéchto vihkosti, byly
vzorky ulozeny v exsikatorech s nasycenymi roztpjichz slozeni je v Tab.
3.2. Meteni prokhlo v jiz nastavené klimatické korf® na poZadované
hodnoty teploty a relativni vihkosti. Schéma zapojgracovist je znazorano
na Obr. 3.9.

Tab. 3.2Nasycené roztoky pro vytveni konstantni relativni vihkosti

Relativ?(j/()\]/lhkOSt Pevna faze Nazev pevné faze
30 VIhkost v laboratofi
55 Mg(NO3), 6H,0 Dusitan hofe¢naty
75 NaCl Chlorid sodny
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Klimaticka komora
Climacell 111

HP 4284 A N
4x koaxialni
aga | kabel BNC
— konektory
OOD?
|
| 7 7
Sbérnice GPIB PC
- I_I_I_I

Obr. 3.9 Schéma zapojeni pracowi klimatickou komorou Climacell 111

3.5 Zhodnoceni vysledk g méreni

Cilem préace bylo sledovani dielektrickych vlasthegbrki epoxidoveé lici hmoty s 0 %,
20 % a 30 % hmotnostnim @hm mletou slidou o zrnitosti 40m. Vlastnosti byly sledovany
v zavislosti na pléni mletou slidou, na tepkoa na relativni vihkosti vzduchu.
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Obr. 3.10Kmitoétova zavislostgs vzorku plrgného 0 % slidou s relativni vihkosti 0 % a s tepigako

parametrem
——24 <C —&—-50<C —4—80 C
0,25 100 € —%—120 C
0,2 7
— 0,15
0
(@]
= 0,1
x%
0,05
4
0 T T T
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
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Obr. 3.11 Kmitoétova zavislostgs vzorku pléného 20 % slidou s relativni vihkosti 0 % a s tepigako
parametrem
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Obr. 3.12 Kmito¢tova zavislostgs vzorku plrgného 30 % slidou s relativni vihkosti 0 % a s teplgako
parametrem

——24C —=8-50C —a—80<CT 100 C —%—120<T

1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
f [Hz]

Obr. 3.13Kmito¢tova zavislost” vzorku plreného 0 % slidou s relativni vihkosti 0 % a s tepigako
parametrem
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Obr. 3.14Kmitoétova zavislost™ vzorku plreného 20 % slidou s relativni vihkosti 0 % a s teplgako
parametrem

8 ——24C —8-50C —4—80<C 100 C —*—120<C
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Obr. 3.15Kmitoétovéa zavislost” vzorku plréného 20 % slidou s relativni vihkosti 0 % a s teplgako
parametrem
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Obr. 3.16 Kmitoétova zavislostgs pii teplog 24 °C s relativni vihkosti 0 % a s piim jako parametr

—— 0 % plnéni —=— 20 % pInéni
0,25 H —a— 30 % pInéni
0,2 -
— 0,15 +
10
[@]
= 0,1+
0,05 -
4
0
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
f [HZ]

Obr. 3.17 Kmitoétovéa zavislostgd pri teplog 50 °C s relativni vihkosti 0 % a s piim jako parametr
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Obr. 3.18 Kmitoétova zavislostgs pii teplog 80 °C s relativni vihkosti 0 % a s piim jako parametr
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Obr. 3.19 Kmitoétova zavislostgd pii teplo 100 °C s relativni vihkosti 0 % a s piim jako parametr
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Obr. 3.20 Kmito¢tova zavislostgs pri teplo& 120 °C s relativni vihkosti 0 % a s piim jako parametr
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Obr. 3.21Kmitoétova zavislost pii teplo€ 24 °C s relativni vihkosti 0 % a s pirim jako parametr

47



—o— 0 % plnéni —8— 20 % pInéni
—4&— 30 % pInéni

1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
f [HZ]

Obr. 3.22 Kmitoétova zavislost pii teplot 50 °C s relativni vihkosti 0 % a s piim jako parametr
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Obr. 3.23Kmitoétova zavislost pii teplo€ 80 °C s relativni vihkosti 0 % a s pirim jako parametr
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Obr. 3.24 Kmito¢tova zavislost pii teplo& 100 °C s relativni vihkosti 0 % a s piim jako parametr
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Obr. 3.25Kmito¢tova zavislost pii teplo& 120 °C s relativni vihkosti 0 % a s piim jako parametr
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Obr. 3.26 Kmito¢tova zavislostgs pri teplog 24 °C s relativni vihkosti 55 % a s giim jako parametrem
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Obr. 3.27 Kmito¢tova zavislostgs pri teplog 24 °C s relativni vihkosti 75 % a s giim jako parametrem
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Obr. 3.28 Kmitoctova zavislost pii teplo& 24 °C s relativni vihkosti 55 % a s piim jako parametrem
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Obr. 3.29 Kmito¢tova zavislost pii teplo 24 °C s relativni vihkosti 75 % a s piim jako parametrem
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Obr. 3.30 Kmito¢tova zavislostgs vzorku plrgného 0 % slidouip24 °C a s relativni vihkosti jako
parametrem
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Obr. 3.31 Kmitoétovéa zavislostgd vzorku plreného 20 % slidouip24 °C a s relativni vihkosti jako
parametrem
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Obr. 3.32Kmito¢tova zavislostgs vzorku plreného 30 % slidouip24 °C a s relativni vihkosti jako
parametrem
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Obr. 3.33Kmitoétovéa zavislost vzorku plreného 0 % slidouip24 °C a s relativni vihkosti jako
parametrem
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Obr. 3.34Kmitoétova zavislost vzorku plreného 20 % slidouip24 °C a s relativni vihkosti jako
parametrem
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Obr. 3.35Kmitoétova zavislost vzorku plreného 30 % slidouip24 °C a s relativni vihkosti jako
parametrem
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Obr. 3.36 Kmitoétové acasové zavislogho neplrenéhovzorku kondicionovanéhaip24 °C a 30 % relativni
vihkosti, po vlozZeni do klimatické komory s nastagsi hodnotami 80 °C s 30 % relativni vihkosti

Na prvnim pracovisti byly gfeny dielektrické vlastnosti vzoikv zavislosti na teplét
pii 0 % relativni vihkosti. Nartené hodnoty jsou vyneseny v grafech na Obr. 3.10@z
3.25. Celko¥ z nangienych charakteristik vyplyva, Ze ztratosmitel a relativni permitivita
s teplotou rostou. Vysledky odpovidaji teoretickyiedpokladm, Ze relaxéni polarizace
jsou teploti zavislé. Se zvysujici se teplotou dochazi k posetaxaniho maxima k vysSSim
kmito¢tam, cozZ je ¥ejmé z Obr. 3.20. Zthto zavislosti je také patrno, Ze vzorky s vySSim
hmotnostnim plénim slidou vykazuji horSi dielektrické vlastnoséZznsamotna epoxidova
pryskyice. Je to dano tim, zZe zakladni (n€pkn) epoxidova lici hmota je vysoce kvalitni
material s nizkou hodnotalgd. Je pravépodobné, Ze pro matrici s horSimi dielektrickymi
vlastnostmi by s pknim mletou slidou doSlo ke zlepSetdhto vliastnosti.

Na druhém pracovisti byly sledovany vlivy vinkosta dielektrické vlastnosti vzoik Na
Obr. 3.36 jsou znazo¥kné kmit@tové zavislosti dielektrickych veln vzorku
kondicionovaného ip teplot 24° C a 30 % relativni vlhkosti. Takto kondiciomoy vzorek
byl spolu s elektrodovym systémem viozen do kligiati komory s nastavenymi hodnotami
80 °C a 30 % r.v. vzduchu. Kmittové zavislosti byly pozorovany 15, 30, 45 a 75 uhiod
vloZeni vzorku do klimatické komory. Cilem tohotdi¢ctho experimentu bylo zjistit, jak
rychle se mini dielektrické vlastnosti vzorkuripzmeéné podminek z 24 °C a 30 % relativni
vlhkosti na podminky 80 °C a 30 % relativni vihko& Obr. 3.36 je #jmeé, Ze k navihani
vzorku dochazi postupra sledované veliny po 75 minutach zdaleka nebyly ustaleny. Podili
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se na tom hlavhskut&nost, Zze fi stejné relativni vihkosti, alefpvyssi teplo¥ se podstath
zvySi absolutni vihkost prastdi coz je patrné z Obr. 2.5, tudiz navlhani jeegjsi.

Zmeny dielektrickych vlastnosti Zigobené navihanimiipteplo€ okoli (24 °C) jsou
uvedeny na Obr. 3.26 a Obr. 3.27 ¢2hto obrazk je Zejmé, Ze po tydennim kondicionovani
pii teplo€ 24 °C a relativni vlihkosti 55 % a 75 % nedoSloykazrgjSi zmené tgs ani ¢
Pouze na Obr. 3.271ip75 % relativni vihkosti doSlo ke zmé tgé a ¢ u vzorku s 0 %
plnénim. U ostatnich vzoikk pii teplo& okoli je navlhavost velmi nizka a tydenni
kondicionovani nevedlo k pozorovatelné émh sledovanych paramétrvzorki. Bylo by
moznéfici, Zze slida snizuje navihavost kompozitnich vioréle to by bylo nutno dolozit
dalSimi experimenty s prodlouzenou dobou kondiciamd na dobu 4, 6 i vice tydn

V grafech uvedenych v préaci je na osachlpouzito vzdy stejné #iitko pro stejnou
skupinu zavislosti, aby bylo snazsi porovnani ¢amych ptibeha.
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4 Zaver
Vysledky méfeni prokazaly, ze epoxidova prysicge plretna mletou slidou oizném
hmotnostnim procentu, mé& dielektrické vlastnogtdel/ané v kmitétové zavislosti potkud
horSi, nez neplna epoxidova pryskice. Je to dano velmi dobrymi dielektrickymi
vlastnostmi epoxidové matrice. Obégoro kompozitni materialy plati, Ze ghmm se sleduje
zlepSeni mechanickych a dielektrickych vlastnostiylovujici matrice, ke kterému v tomto
piipadt nedoslo.
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