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Abstrakt:

Prace se zabyva sledovanim vlivu navlhani na dielektrické vlastnosti
kompozitniho materiadlu. Tento kompozitni material je tvofen epoxidovym lakem
TSA 220S spolecnosti Epoxylite Ltd. a mikromletou slidou v rdznych hmotnostnich
procentech. Experiment byl provddén metodou dielektrické relaxacni spektroskopie
ve frekvenénim rozsahu 100 Hz az 1 MHz. Zakladnim vysledkem prace jsou
frekvenéni zavislost slozek komplexni permitivity kompozitniho materialu, ktery byl
vystaven rlznym relativnim vlhkostem prostfedi.

Abstract:

This bachelor's project analysis influence of moisture absorption on dielectric
properties of composite material, which was exposured various relative humidity. The
composite material consist of epoxide varnish EPOXYLITE TSA 220S by company
Epoxylite Ltd. with various weight percentage number micro-ground mica. This
experiment was carried out by dielectric relaxation spectroscopy with frequency
range from 100 Hz to 1 MHz. Elementary results of this project are composite
material frequency dependencies of component part of complex permittivity.

Klicova slova:

lak TSA 220S, vytvrzeni, navlhani, dielektrické vlastnosti, slida

Keywords:

varnish TSA 220S, hardening, moistening, dielectric properties, mica



Bibliograficka citace dila:

MIKOLAS, J. Vliv klimatickych podminek na vlastnosti elektroizola¢nich lakd. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,

2008. 59 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Zdenka Rozsivalova.

ProhlaSeni autora o pdvodnosti dila:

Prohlasuji, Ze jsem tuto vysokoSkolskou kvalifikaéni praci vypracoval samostatné
pod vedenim vedouciho diplomové prace, s pouzitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury. Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti
s vytvofenim této diplomové prace jsem neporuSil autorska prava tfetich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav
osobnostnich a jsem si plné védom nasledkl poruSeni ustanoveni § 11
a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich

dasledku vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona &. 140/1961 Sb.

V Brné dne 29. 5. 2008

Podékovani:

Dékuji vedouci semestralniho projektu Ing. Zdence Rozsivalové za u&innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpravovani mé
bakalarské prace.



SEZNAM SYMBOL Uittt es et n st n sttt en et ne e 8
(LY 5 LU PTPPPPP 10
TEORETICKY ROZBOR........coviieteeeeeteeteeeeeeeeeteetea e e st eae e essste e ese s s senenneas 11
1.1 DELEKTRIKA — ZAKLADNI VLASTNOSTI tuutvtnitiieeiieetiaeeinsesieesssesnsssnssensnsesenseees 11
1.1.1 Kilasifikace molekul podle #Zpobu uspgadani vazanych nahbij...................... 11
1.2 DIELEKTRICKA POLARIZACE ... tvtittiieetaetta et e eet e et s eaas e s saasemsasessnsesneesnseenneesnnaes 11
1.2.1 Druny POIAriZACH......cceeeeeeiiiiiiieiieiieeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaessnnnnnreennnn 12
1.3 DIELEKTRICKE ZTRATY 1itiittiititiitttise et eeete et e et e et s e seeneeaa s e san e s ea s e san e e st e eeneeanaees 13
1.4 BEKTRICKA VODIVOST ..uttttitiiiieteiettataaaaaaaeaassssssaasssennneeaasaaeaeaesssssssssssnnsssnssssnnes 14
15 ELEKTROIZOLACNT LAKY tttittiieitiee et e et e et e st e e et e et s semnee st e e et e e e e e e e et e e eanneean s 15
1.5.2 Prehled elektroizolenich laki..............ooovveeiiiiiiiiii e 16
1.5.1 EPOXIAOVE PrYSKYCE.....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e emmmnne s eeeeaeeeae s 16
LiB S DA ittt e e e e e e e e e e e e et aaa s 16
1.6.1 Obchodni druny SHAY ........uveieiiiiiiiiiiie e 17
G S [ o [0 )Y Y] o] o] Y 17
1.7 VLHKOST PLYNU — ZAKLADNI POJIMY ...iituiieetiineeeetiseeestneesesnneeeesnnessnsnnnsesssnnsesnnnns 17
1.7.1 Priprava prostedi pomoci nasycenych roztok.............ccccceevvvvvvivniiiiinneennn. 18.
EXPERIMENTALNI CAST ..oiiiiiieeececeee ettt 20
2.1  POPIS POUZITE EPOXIDOVE PRYSKRICE......uutttutriiiiiiiieeaaaaaeeeassssssaassinnnnneeeseeeeeens 20
2.2 [l I T @ TU =T I 5 A 21
2.3  POPIS POUZITYCH FOREM PRO VYTVRZENI....uuuutitrriiiiiiiiiiiieaeaeeaeesssssssssnnnnnneeeeeeens 21
2.4 FRIPRAVA LAKOVYCH VZORK U 11tuuiiittiisiitieeeetieesesieesesieesssssesssnssnnsesssnnsssssnesesnns 21
2.5 MERICTPRISTROUIE. ..ctttiiiiiieeeeee e e ettt e e e e e s s s s s s bbbt bt e e e e e e e e aaeeee s 2.2
2.6 WPOCTY SLOZEK KOMPLEXNI PERMITIVITY .uiiitiieiiiieeeriineeesiineeessineeessneesnsnnnnnnns 23
2.6.1 TIOUSKY [aKOVYCH VZOIK.........ovvviiiiiii i e e e 24
2.7 VY SLEDKY MERENI . c.tuttttt ettt ettt e e et e s e e e et e e et e e et e e e e e e e e e n e e e e e e eenas 25
2.7.1 Relativni permitivita @ raznych vihkostech — lak bez gt slidou................... 25
2.7.2 Relativni permitivita f riiznych vihkostech — lak se 4 % ifm slidou........... 27
2.7.3 Relativni permitivita f raznych vihkostech — lak s 8 % ¢him slidou ............ 29
2.7.4 Relativni permitivita f rizznych vihkostech — lak s 12 % @ifm slidou .......... 31
2.7.5 Ztratovécislo pi riiznych vihkostech — lak bez gt slidou...............occoeeee 33
2.7.6 Ztratovécislo pi riznych vihkostech — lak se 4 % doiim slidou.................... 35
2.7.7 Ztratovécislo pi riiznych vihkostech — lak s 8 % @tim slidou ..................... 37
2.7.8 Ztratovécislo pi riznych vihkostech — lak s 12 % @ifm slidou ................... 39

2.7.9 3D zobrazeni frekveni zavislosti relativni permitivity na zvySujicivdbekosti.41
2.7.10 3D zobrazeni frekveni zavislosti ztratovéh¢isla na zvySujici se vihkosti...43

4 \VA 01 = TSRS 45
POUZITA LITERATURA ..ottt ettt ee e, 46
PRILOHY oo e et e et e e e e e et e e et e e e e e e e e e e et e e e eeeaane e ee e e eaee e 47



Seznam symbol

Ve

W

[F]
[F]

[m]

[m]
[vm™]
[vm™]
[Hz]
[m]
[Am™]
[ka]
[k]
[ka]
[k]
[m]
[Cm?]
[C]
[Qm]
[m?]
[S]
[Sm™]
[rad]
[

kapacita
geometricka kapacita
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intenzita vnéjSiho elektrického pole
frekvence
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permitivita)

imaginarni slozka komplexni permitivity (ztratové
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Uvod

Se stale vzrlstajicimi pozadavky na veSkeré materidly pouzivané
v elektrotechnickém primyslu je kladen duraz i na nevodivé materialy — izolanty. Pfi
jejich pouziti se zaméfujeme jak na — v dneSni dobé& nadmiru aktualni — ochranu
Zivotniho prostfedi, tak také na jejich z&kladni vlastnosti. Témi jsou dobra elektricka
a tepelna odolnost a odolnost pfedevSim pfi pusobeni klimatickych Cinitell a jejich
zmén.

Hlavni naplni bakalafské prace bylo zjistit, jak se bude projevovat zvySovani
relativni vlhkosti na dielektrickych vlastnostech zkoumaného vytvrzeného laku
TSA 220S s 0%, 4%, 8% a 12% hmotnostnim pfidavkem mikromleté slidy. Dale
seznameni se s tim, jak se pfidana slida projevi na vlastnostech vzorku, €ili vliv na
kapacitu a nasledné na permitivitu a ztratové cislo.

Experiment byl proveden pomoci tfielektrodového méficiho systému
nedestruktivni metodou dielektrické relaxacni spektroskopie v rozsahu od 100 Hz do
1 MHz. Vzorky laku byly postupné vystavovany vlivu 5 %, 33 %, 55 %, 75 % a 93 %
relativni vlhkosti. Z&kladnim vystupem jsou frekvencéni zavislosti slozek komplexni
permitivity, z nichZ jsou pro vétsi prehlednost odvozeny dalSi zavislosti.
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1 Teoreticky rozbor

1.1 Dielektrika — zakladni vlastnosti

Nevodice, jinak téZ dielektrika nebo izolanty, jsou latky, které neobsahuji volné
nosi¢e naboje. Molekuly jsou v dielektriku pevné vazané elektrostatickym polem
a nemohou se tudiZz vlivem vnéjSiho elektrického pole pohybovat. Dielektrika jsou
navenek elektricky neutralni, a to i tehdy, maji-li molekuly nevodice vlastni dipélovy
moment.

Skutecnost je ale takova, Ze musime vzdy uvaZovat ,realné dielektrikum®, tedy
latku, ktera obsahuje kromé vazanych elektrickych néabojl i elektrické naboje volné,
které jsou schopny se pohybovat. Realné dielektrikum ma velmi malou elektrickou
vodivost. Pfedpoklada se, Zze se jedna o vodivost iontového charakteru, kde tyto
volné néboje jsou ionty necistot a pfimési.

Nékdy nastava problém rozliSit pojmy ,dielektrikum“ a zolant*. Pojem
.dielektrikum“ se pouZiva ve vztahu s polarizovatelnosti a schopnosti akumulovat
elektrickou energii, naproti tomu ,izolant* pouzivame v souvislosti se schopnosti latky
vzajemneé izolovat vodivé ¢asti s riznym potencialem.

111 Klasifikace molekul podle zp dsobu uspo Fadani vazanych naboj
- molekuly nepolarni — vazané elektrické naboje jsou rozlozeny soumérné a jejich
tézisté splyvaji. Jejich stavba je zcela symetricka, ale pfi pusobeni elektrického pole
je tato symetrie poruSena — nepolarni molekula vytvofi elektricky dipdl a nabude
indukovany elektricky moment.

- molekuly polarni — i v nepfitomnosti elektrického pole se vyznacuji stalym
elektrickym momentem. Pfi plsobeni elektrického pole se dip6lové molekuly staceji
do sméru pole — ziskaji indukovany dipélovy moment (ten se vektorové sklada se
stalym dipélovym momentem). Stavba polarnich molekul je nesymetricka.

1.2 Dielektricka polarizace

Polarizace je fyzikalni jev, ktery nastava pfi vlozeni dielektrika do elektrického
pole. Vzniknou vazané dvojice elektrickych naboji (elektrické dipoly - molekuly
dielektrika, u nichz vlivem deformace elektrickym polem nejsou shodna tézisté
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kladného a zaporného naboije).

v s

Polarizaci dielektrika se intenzita vnéjSiho pole zeslabuje, nebot vnitfni pole

v oz

polarizovaného dielektrika je opacného sméru nez je intenzita vnéjSiho pole. Pomér

intenzity vnéjSiho elektrického pole Eo k intenzité vysledného elektrického pole
E udava relativni permitivita dielektrika &;.

_E
&, —E (1)

Ee
CF > 2 4 + | B R RCD N
Ty = R Efl N

Y s

AN ORI gl <2 <5 o
N < % + I —t—
2 L\; Q:\j { e i
4/; {:i';:' i\'! + i.;:“ L (:,J E::/‘)

a b

Obr.1: a) Molekuly dielektrika s vlastnim dip6lovym momentem jsou v nepfitomnosti vnéjSiho pole
nahodné orientovany. b) Zpolarizované dielektrikum vnéjSim elektrickym polem
Mirou polarizace dielektrika je fyzikalni veli¢ina relativni permitivita a vektor
polarizace P. Ten vyjadfuje velikost dip6lového momentu g jednotkového objemu V.

-2t g

1.2.1 Druhy polarizaci
U dielektrik se v mnoha pfipadech vyskytuje nékolik druht polarizaci. Nékteré
Z nich jsou dominantni a prekryji slabsi typy polarizaci.

Pruzné polarizace - jevy s rychlym prabéhem, téz nazyvany pruzné. Vyznacuji
se extrémné kratkou dobou trvani a to bez ztraty energie. Jedna se o posun pruzné
vazanych naboju z rovnovaznych poloh v ¢asticich dielektrika. Nejsou zavislé ani na
teploté ani na frekvenci. K pruznym polarizacim fadime elektronovou a iontovou -
pruznou polarizaci.

12



Elektronova polarizace — vyskytuje se ve vSech atomech. Pfi pasobeni vnéjSiho
elektrického pole dojde k posunu nabojd vazanych v atomech na vzdalenosti mensi
nez jsou rozméry molekul nebo atoml. Doba ustanoveni je fadové v rozsahu
10*%az 10 s.

lontova pruzna polarizace — vyskytuje se v iontovych krystalech. Vazané ionty
(elektrostatickymi silami) se pfi pusobeni vnéjSiho pole pruzné posunou.

Pomalé (relaxa €ni) polarizace — po pfiloZeni elektrického pole pfibyva pomalu.
Po odpojeni zase pomalu odezniva. Tyto polarizace jsou zna¢né teplotné zavislé
avzdy dochazi ke ztratdm energie v dielektriku. Casovy prab&h doznivani je
exponencialni, charakterizovany ¢&asovou konstantou (relaxaéni dobou) 1 (S).
K pomalym relaxacim fadime: polarizaci dipolovou (u polarnich latek, doba
ustanoveni 10*?az 10® s) a polarizaci iontovou - relaxaéni (v iontovych latkach
s netésnym uloZzenim iontd se stejné dlouho dobou ustanoveni jako v pfipadé
polarizace dip6lové).

Zvlastni polarizace — polarizace mezivrstvova
— polarizace samovolna
— polarizace trvala
— polarizace rezonanéni

Polarizace mezivrstvova — ze zvlastnich polarizaci se vyskytuje nejcastéji.
Probihd u nehomogennich dielektrik s vodivymi nebo polovodivymi pfimésemi nebo
necistotami. Je ze vSech polarizaci nejpomalejsi. PFi¢inou je migrace volnych, nebo
slabé vazanych naboju v latce pfi plsobeni vnéjSiho elektrického pole. Tato

polarizace je nepruzné a dochazi pfi ni ke ztratam energie.

1.3 Dielektrické ztraty
Ztraty energie v dielektriku jsou zplUsobeny vznikem nestacionarnich pochod
uvnitf dielektrika. Tyto nestacionarni pochody jsou podmifovany pfiloZzenym
elektrickym polem.

U dielektrik ztraty pfedstavuji celkovou energii, rozptylenou v dielektriku v casové
jednotce pfi jeho vloZeni, at do stfidavého, nebo do stejnosmérného pole.
Dielektrikum se ohfivd a méni se fazovy Uuhel mezi napétim a proudem. V idealnim
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pripadé, u kondenzatoru s dielektrikem pfipojeného na stfidavé napéti, predbiha
proud napéti o fazovy Ghel ¢ = 90°. V praxi plati, Ze je tento Uhel mensi o ztratovy
ahel &.

Podle fyzikalni podstaty délime dielektrické ztraty na:
- vodivostni
- polarizaéni

- ionizaéni

Vodivostni ztrdty - jejich fyzikalni podstatou je pohyb a srazeni volnych nosic
naboju s ¢asticemi tvoficimi strukturu latky. Dasledkem je pfeména elektrické energie
v Jouleovo teplo a to jak pfi stfidavém i stejnosmérném napéti. Vyskytuji se u vSech
druhu dielektrik.

Polariza €éni ztraty — jsou podminény polarizaCnimi procesy v dielektriku a maji
vyznamny podil na celkovych ztratach. NejvySSi ztraty, a také ztraty nejvice zavislé
na teploté a frekvenci vznikaji pfi dipolové a iontové relaxacni polarizaci.
U elektronové a iontové polarizace se prakticky nevyskytuji. Dale do polarizaéni ztrat
fadime jesté takové ztraty, které se v dielektriku projevi az pfi frekvencich svételného
spektra — rezonanéni ztraty.

loniza €éni ztraty — podminkou jejich vzniku je pfekro€eni prahu ionizace daného
plynu. Vyskytuji se pfevazné u plynu, ale i u pevnych a kapalnych dielektrik — v tomto
pripadé je podminkou, Ze obsahuji plynové dutinky.

Velikost dielektrickych ztrat mGzeme vyjadfit

ztrdtovym uhlem (&) (je mirou nedokonalosti dielektrika)

ztratovym cCinitelem (tg 0)

ztratovym Cislem (&")

mérnymi dielektrickymi ztratami (ztratovy vykon vztazeny na objem latky)

1.4 Elektricka vodivost
Tato fyzikalni veli€ina popisuje, jak je dana latka schopna vést elektricky proud —
spociva v pohybu volnych, nebo slabé vazanych ndaboja v elektrickém poli.
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U dielektrik je poZzadavek mit ji co nejmensi.

Zavisi na druhu nosi¢l elektrického naboje (velikosti naboje, driftové pohyblivosti
a jejich koncentraci)

Vnit fni konduktivita
¥, =nlglu 3)

kde n je koncentrace nosi¢u elektrického naboje, g je naboj nosiCe elektrického
naboje a u je driftova pohyblivost

Povrchova konduktivita

_J,
Ve = E (4)
Podle toho, co je pfi€inou vodivosti u dielektrik, délime vodivost na iontovou,

elektronovou a elektroforetickou.

1.5 Elektroizola ¢ni laky

Jedna se o koloidni disperze (smés malych — koloidnich ¢astic rozptylenych
vdruhé latce) tuhych i kapalnych latek vrozpoustédlech afedidlech. Tato
rozpouStédla a fFedidla jsou dulezita spiSe pfi pfipravé laku, jinak predstavuiji
neaktivni slozky.

Elektroizolaéni laky pouzivame pFedevsim pro vyplnéni vSech volnych mist
vizolaci elektrotechnickych zafizeni pfi jejich impregnaci vytvofenim suchého
lakového povlaku s nepatrnou hydroskopi¢nosti. Diky tomu ma izolace vySSi
elektrickou pevnost a zlepsi se i jeji tepelna vodivost.

Pfed pouzitim nechavame laky schnout, nebo je vypalujeme. Nejprve je tfeba
zlaku odstranit rozpoustédla a fedidla. V dalSim kroku pravé schnutim
a vypalovanim meéni filmotvorné slozky laku svoji chemickou strukturu a pochody
polykondenzacnimi, polyadi¢nimi a oxidaci pfechazeji v pevnou makromolekularni
latku.
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1.5.2 Prehled elektroizola énich lak d

Elektroizolacni laky Ize rozdélit:

a) podle chemické povahy filmotvornych slozek délime laky na:

- lihové (na bazi pfirodnich pryskyfic),

- olejové (na bazi vysychavych oleju)

- Cisté amodifikované syntetické laky (na bézi syntetickych pryskyfic
a polymera).

b) podle uziti

- impregnacni laky pro izolanty s vlaknitou strukturou (napfiklad pro impregnaci
tkaniny, sklenénych vlaken nebo celul6zového papiru)

- impregnacni laky pro vinuti

- ochranné laky pro desky ploSnych spojli

- laky na dréaty

- lepici laky a povrchové laky

151 Epoxidové prysky Fce
Jedna se o bezrospoustédloveé laky, jejichz filmotvornou slozkou jsou syntetické
pryskyfice.

Epoxidové pryskyfice patfi vrozdéleni izolantt do matrice reaktoplastd,
kompozitl — sloZzenych materiald, predstavujicich smésnou soustavu, schopnych
vytvaret prostorové struktury. Vznikaji polykondenza¢nimi reakcemi - epichlorhydrinu
(C3HsCIO) s diany (CsHs).

1.6 Slida

Slida - hlinitokfemi€itan s ploSnou strukturou patfici mezi pfirodni
makromolekularni anorganické izolanty spole¢né s azbestem a keramikou. Tato
skupina izolantl ma velmi dobré elektrické vlastnosti, vyborné odolavaji elektrickym
obloukim. Vyznaduji se znacnou stabilitou, tzn. neménnosti charakteristickych
vlastnosti s ¢asem diky iontové vazhbé.

Slida je vybornym izolantem, jeji ztratovy Cinitel tg &0 se pohybuje vrozmezi
16



10°- 10™. Vnitini rezistivita p, = 102 Qm.

1.6.1 Obchodni druhy slidy

- blokova (tabulkova)

- kalibrovana — pro vakuovou a kondenzatorovou techniku
- Stipana

- mleta

- mikromleta

1.6.2 Slidoveé vyrobky
- vyrobky z Cisté slidy
- slidové izolanty vrstvené pojivem
- slidové izolanty na podkladé upravené slidy

- mletd a mikromleta slida

1.7 Vlhkost plyn d — zé&kladni pojmy
Vzduch kolem nas je tvofen smési plyna, pfedevSim dusiku, kysliku a argonu.
Takovy vzduch nazyvame suchy. Rozeznavame jesté vlhky vzduch, coz je suchy
vzduch obsahuijici navic vodni paru.

Absolutni vlhkost - jinak nazyvanad hustota vodni pary, nebo téZz mérna
hmotnost vodni pary, je celkové hmotnostni mnozZstvi vodni pary v jednotce objemu
zkoumaného vlhkého plynu. Je pfimo spjata s poétem molekul vody v jednotkovém
objemu vzduchu, tj.

M
P=__HO
\ ®)

kde M, , je celkova hmotnost vodni pary obsazene v plynu a V objem zkoumaneho

vihkého plynu

Mérna vihkost — podil hmotnosti vodni pary k celkové hmotnosti vihkého plynu.
Udava tedy klikatinu z hmoty celku tvofi voda. Je-li gsy rovno 0, mame suchy plyn,
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naopak je-li gsy rovno 1, hovofime o Cisté vodni pare.

Qe = |lezo - MHZO
> Myp Mg +M H,0 (6)

kde M, , je celkova hmotnost vodni pary obsazené v plynu, M,, celkova hmotnost

vihkého plynu, Mg, je celkova hmotnost suchého plynu

Relativni vlhkost — udava pomér mezi okamzitym mnozstvim vodnich par
obsazenych v plynu k mnoZstvi vodni pary, kterou by obsahoval stejny objem
vzduchu, kdyby byl pfi stejné teploté vodnimi parami nasycen. Relativni vihkost |ze
téz vyjadrfit jako podil skuteéné absolutni vihkosti plynu a absolutni vihkosti téhoz
plynu za stejné teploty, pokud by byla vodni para nasycena.

p=two . © 7
Mz © ")

nas

a
2

kde M, , je celkova hmotnost vodni pary obsazené v plynu, M3 je hmotnost vodni

pary, jiz byl nasycen objem vzduchu, @ je skute€né absolutni vihkost plynu a ®pqs
vyjadfuje absolutni vihkost vzduchu pfi nasycené vodni péare.

1.7.1 Priprava prost fedi pomoci nasycenych roztok a

Pokud budeme mit v uzaviené nadobé Cistou kapalnou vodu, vytvofi se nad jeji
hladinou prostfedi o relativni vihkosti 100 %. Zména nastane, rozpustime-li ve vodé
mnozstvi jiné latky (obvykle rGzné soli). Dochazi krozpousténi pridané latky
a nékteré jeji molekuly zaujimaji mista na povrchu roztoku a brani vyparovani vody.
Docili se snizeni tlaku nasycené vodni pary nad hladinou roztoku — vytvofeni
prostfedi mensi relativni vihkosti nez 100 %. VIhkost dale sniZzujeme pfidavanim vice
rozpousténé latky aZz do doby, neZ se vytvofi nasyceny roztok (na dné je vidét
nerozpusténd latka, tento proces je zavisly na teploté). Od tohoto okamziku se
relativni vlhkost ustéli a je pfesné dana. Pro laboratorni Ucely dostaveni ur€itych
hodnot relativni vihkosti se pouZivaji pfedevsim nasycené roztoky soli:

chlorid lithny LiCl (p =11 %)

chlorid hofe€naty MgCl, (¢ = 33 %)

bromid sodny NaBr (@ =59 %)

chlorid sodny NacCl (@ =75 %)
18



- chlorid draselny KCI (¢ = 85 %)
- dusiCitan draselny KNO3 (¢ =93 %)

Uvedené hodnoty relativnich vlhkosti pro jednotlivé soli jsou vzdy pfi teploté
20 C.
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2 Experimentalni €ast

2.1 Popis pouzité epoxidové prysky rice
V experimentu byl pouZit vysoce kvalitni epoxidovy impregnacni lak EPOXYLITE
TSA 220S anglické firmy Epoxylite Ltd. Jedn& se o jednoslozkovou, ¢irou epoxidovou
pryskyfici, jantarové barvy.

Tento lak se vyznacuje vysokou vychozi viskozitou 5000 mPas pfi 25 °C a velmi
strmym poklesem viskozity po zahfati. To znamena, Ze po zahfati se TSA 220S

v s

laku do forem.

Lak je vytvrzovan pfi 165 °C. Doba gelovaténi je 6 minut, po 12 hodinach je zcela
vytvrzen.

Tab. 1: Vlastnosti tvrzené pryskyfice [10]

Tvrdost D podle Shorea (DIN 53505) 92 (25 )
Tepelna t¥ida (ASTM D1207/20000hod.) | 220 C
Tepelna zeskeln éni (IEC 1006) 150 €
Pevnost v tahu (ISO 527) 110 N mm™
Pomérné prodlouzeni p Fi pretrzeni | (ISO 527) 2,5 %

Sou éinitel teplotni roztaZnosti (DIN 53752) 50.10° K*
Tepelna vodivost (ISO 8894-1) 0,21 WmK*
Zapalnost (UL 94) --

Absorpce vody (ISO 62) 0,12% (23 C)
Dielektricka pevnost (IEC 243-1) 260 kV cm™
Relativni permitivita (IEC 250) 3,6 pfi 20 T
Ztratovy cCinitel (IEC 250) 0,003 pfi 20 €
Mérny (objemovy) odpor (IEC 93) 10 Qcm
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2.2 Popis pouzité slidy
Mikromleta slida firmy Merck s ozna¢enim 1.04750.1000 je nerostné surovina
vyrobena mletim slidy nebo slidovych odpadd (muskovit) na velikost ¢astic mensSich

nez 15 ym. Mleté slida neobsahuje vodivé Castice.

2.3 Popis pouzitych forem pro vytvrzeni
Epoxidovy lak, at Cisty, nebo s pfimési slidy, byl odlévan a vytvrzovan ve
formach z polytetrafluoretylenu (PTFE). Ty se totiz, po pfredchozich pokusech
s nanaSenim laku na kovové plisSky, osvédcily jako lepsi. Teflon ma dlouhodobou
tepelnou stabilitu, jde o termoplast, tudiz je pro tyto experimenty ideélni.

K dispozici byly formy s objemem komolého rotacniho kuzele 5 ml a 8,7 ml
a formy s valcovym objemem 13 ml.

2.4 Priprava lakovych vzork a

Do lihem vycisténych teflonovych forem byl injekéni stfikackou vpraven dany
objem epoxidoveho laku. Nejprve Cisty lak bez pfimési slidy, pozdéji bylo pfidano 4,
8 a 12 hmotnostnich procent mikromleté slidy. Lak se slidou byl dukladné& promichan
pomoci ultrazvuku, ¢imz se zvysSila teplota, viskozita klesla a lak se lépe rozléval do
forem. Bublinky, které se po wyliti do formy objevily na povrchu vzorku byly
odstranény preparacéni jehlou.

Po optické kontrole byly vzorky vloZzeny do laboratorniho horkovzdusSného
sterilizatoru STERICELL 55 s nucenou cirkulaci vzduchu, kde byly pfi teploté 165 °C
po dobu 12 hodin vytvrzovany.

Vytvrzené vzorky, pfedevsim pak se slidou, mély nerovnomérnou tloustku a byly
mirné prohnuté. To bylo alesporn Caste¢né odstranéno pomoci brusného papiru.
Sebemensi vzduchovad mezera, vznikla mezi vytvrzenym vzorkem a elektrodovym
systémem, pfedstavovala sériové pfipojenou kapacitu vzduchového kondenzatoru ke
kondenzatoru tvofeného vytvrzenym vzorkem. Vysledkem byla menSi kapacita a tedy
sniZzeni hodnot relativni permitivity.
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Pred vlastnim méfenim byl pfipraven exsikator s pozadovanou hodnotou relativni
vlhkosti. Témér nulové hodnoty relativni vihkosti se docili molekulovym sitem. Pro
vySSi relativni vihkost se vyZilo nasyceného roztoku destilované vody s pfisluSnou
soli, ktera pfi pokojové teploté zajistuje relativni vihkost, viz. tabulka 2. Vzorky byly
pro kazdou vihkost vlioZzeny v exsikatoru vZzdy po dobu 7 dni a relativni vihkost byla
pribézné kontrolovana digitalnim vihkomérem.

Tab. 2: Pouzité soli

sal ()
MgCl, 33
Mg(NOs), 55
NaCl 75
KNO3 93

2.5 MEénci pFistroje
Mefici Ustroji tvofil tfielektrodovy elektrodovy systém HP 16451B, viz. obrazek 2.
Tvofi jej méfici, napétova a stinici elektroda.

Obr.2: Trielektrodovy systém HP 16451B [10]

Elektrodovy systém byl pfipojen na LCR metr HP 4284A, viz obrdzek 3. Vzorek
se z exsikatoru pfimo zasouva mezi elektrody. LCR metr proméfoval jeho kapacitu
a ztratovy Cinitel pfi frekvencich od 100 Hz do 1 MHz. Pro zajiSténi odpovidajicich
klimatickych podminek i béhem méfeni byl elektrodovy systém umistén v klimatické
komofe CLIMACELL 111.
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Obr. 3: LCR metr HP 4284A [9]

2.6 Vypo éty slozek komplexni permitivity
Hodnoty kapacity a ztratového Cinitele se diky propojeni LCRmetru HP
s pocitatem pomoci specialniho softwaru zaznamenavaly do MS Excel, ¢imz se
velmi usnadnuje prace. Bylo potfeba vypoditat slozky komplexni permitivity.

Pomoci vztahu [5] se ur€i geometricka kapacitu vzorku.

md,, +c)?

C, =& an (5)

kde dn, je pramér méfici elektrody (38 mm), c je vzdalenost mezi méfici a stinici
elektrodou (2 mm), h je tloustka vzorku (viz. tabulky 3 — 6)

Podilem zméfené kapacity Cx a geometrické kapacity Cp jsme vypocetli relativni
permitivitu €' - podle vztahu [6].

£7e, (6)

Pro vypocet ztrdtového cisla (imaginarni ¢ast komplexni permitivity) byl pouZit
vztah [7], udavajici zavislost mezi ztratovym Cinitelem a slozkami komplexni
permitivity.

n

£
tgo = —
9o=7 (7)

kde &" je ztratové Cislo a €' je relativni permitivita
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Konecné vyhodnoceni méfeni probéhlo grafickym zpracovanim frekvencnich
zavislosti sloZzek komplexni permitivity pfi relativnich vihkostech 5 %, 33 %, 55 %,
75 % a 93 %. Bylo téZ zkoumano, jak se ve vysledku projevi pfidané slida.

2.6.1 Tlous tky lakovych vzork 4

Tloustky lakovych vzorkl uvedené v nasledujicich tabulkach jsou aritmetickym
primérem deseti hodnot méfenych nahodné na ploSe vzorku.

Tab. 3: Tloustky vytvrzenych lakovych vzorki

Vzorek T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9

h [mm] 2,445 | 2,227 | 2,304 | 2,843 | 2,624 | 2,699 | 2,818 | 3,980 | 4,486

Tab. 4: TlouStky vytvrzenych lakovych vzorkd se 4 % slidy

Vzorek T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 19

h [mm] 2,705 | 2,120 | 2,361 | 2,953 | 2,824 | 3,128 | 3,212 | 4,325 | 5,393

Tab. 5: Tloustky vytvrzenych lakovych vzork( s 8 % slidy

Vzorek T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9

h [mm] 2,964 | 2,320 | 2,248 | 2,997 | 3,011 | 3,021 | 3,101 | 5,113 | 5,344

Tab. 6: Tloustky vytvrzenych lakovych vzork( s 12 % slidy

Vzorek T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9

h [mm] 3,004 | 2,305 | 2,394 | 3,123 | 3,478 | 3,104 | 3,321 | 4,624 | 5,480
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2.7 Vysledky m éreni

2.7.1 Relativni permitivita p £ rdznych vihkostech — lak bez pin  éni slidou

Jedné se o vzorky vytvrzeného Cistého laku (bez pfimési slidy). Pro pfehlednost
byly vybrany tfi vzorky, jejichz dielektrické vlastnosti a jejich zména si byly b&éhem
procesu navlhani nejvice podobné. Relativni permitivita, jak je patrné z obrazki
4 az 8, béhem zvysSujici se vlhkosti stoupala. U vysuSenych lakovych vzorku je
relativni permitivita pfi vychozi frekvenci 100 Hz blizka hodnoté 3 a s frekvenci mirné
kles4. Se zvysujici se vlhkosti vykazuje relativni permitivita od hodnoty frekvence

v

priblizné 100 kHz strméjSi pokles.

4.5
4 -
= 3,5 -
()
3 \/§§\/§\/\/\/ \/\/§§\/ SN N \/%\/\/ D 4 AAAY] AVA VA V] e T d NP NI N7 VAV EW (VEVEV)
T %%
2,5 T T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000
f [Hz]
Xvzorek 3 Xvzorek 6 X vzorek 7
Obr. 4: Frekvencni zavislost relativni permitivity pfi ¢ =5 %
4,5
4 -
= 35 -
W

3EXRKIKKIKKKKKR

2,5 \ \
100 1000 10000 100000 1000000

f [Hz]
Xvzorek 3 Xvzorek 6 Xvzorek 7

Obr. 5: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 33 %
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Obr. 6: Frekvenc¢ni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 55 %
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Obr. 7: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 75 %
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Obr. 8: Frekvencni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 93 %

26



v

2.7.2 Relativni permitivita p A rdznych vihkostech — lak se 4 % pln  énim

slidou

Jedna se o vzorky vytvrzeného laku se 4% plnénim mikromletou slidou. Pro

prehlednost
byly béhem

byly vybrany tfi vzorky, jejichz dielektrické vlastnosti a jejich zména si
procesu navlhani nejvice podobné. Relativni permitivita, jak je patrné

z obrazki 9 az 13, béhem zvySujici se vlhkosti rovnéz stoupala. U vysuSenych

lakovych vz

orkd je relativni permitivita pfi vychozi frekvenci 100 Hz blizka hodnoté

3,2 (0 0,2 vySSi nez u lakovych vzorkl bez slidy) a s frekvenci opét mirné klesa. Se
zvySujici se vlhkosti vykazuje relativni permitivita od hodnoty frekvence pfiblizné

100 kHz str
k hodnoté 4
vlhkosti.

méjSi pokles. Pfi relativni vlhkosti 93 % vzrostla relativni permitivita az
, ale jak je vidét na obrazku 13, s frekvenci klesala rychleji nez u nizSich

4,5
4
= 3,5
w
EAXHXRXXKHKKKKKKXHKHKK KKK KKK KK KKK KKK KKK ¢
XX XXX XXX XX CODRRRR KKK ¢3¢ 3
3 XX xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxeQQQQQ
2,5 T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000
f [Hz]
Xvzorek 6 Xvzorek 7 X vzorek 9
Obr. 9: Frekvencni zavislost relativni permitivity pfi ¢ =5 %
4,5
4 -
= 35
w
/\X\/"\/\/\/\l\l\l S N N NN \I\¢s&s¢\l\¢\l S'\l\¢\l\¢\¢ SP W9 W
37 A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAs xxxxxxxx\,
2,5 T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000
f [Hz]
Xvzorek 6 Xvzorek 7 X vzorek 9
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Obr. 10: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 33 %

4,5 -
4 -
E: 3,5
W
xxXXxXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX X X % 3@%% %3 %
31 % X ;2 X x
Xx
2,5 T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000
f [Hz]
Xvzorek 6 Xvzorek 7 X vzorek 9
Obr. 11: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 55 %
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Xvzorek 6 Xvzorek 7 X vzorek 9
Obr. 12: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 75 %
4,5
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Obr. 13: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 93 %
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2.7.3 Relativni permitivita p £ ridznych vihkostech —lak s 8 % pIn  énim slidou

Jedna se o vzorky vytvrzeného laku s 8% pInénim mikromletou slidou. Pro
prehlednost byly vybrany tfi vzorky, jejichz dielektrické vlastnosti a jejich zména si
byly béhem procesu navihani nejvice podobné. Relativni permitivita, jak je patrné
z obrazkt 14 az 18, béhem zvysujici se vlhkosti rovnéz stoupala. U vysuSenych
lakovych vzorkl je relativni permitivita pfi vychozi frekvenci 100 Hz blizk4d hodnoté
3,25 (0 0,25 vySSi nez u lakovych vzorkl bez slidy) a s frekvenci opét mirné klesa.
Se zvySujici se vlihkosti vykazuje relativni permitivita od hodnoty frekvence pfiblizné

100 kHz strméjsi pokles. PFi relativni vihkosti 93 % vzorek 7 vykazal pfi frekvenci
100 Hz oproti ostatnim vzorkim odchylku relativni permitivity od ostatnich vzorka.
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Obr. 14: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ =5 %
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Obr. 15: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 33 %
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Obr. 16: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 55 %
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Obr. 17: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 75 %
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Obr. 18: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 93 %
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2.7.4 Relativni permitivita p A rdznych vihkostech — lak s 12 % pIn  énim

slidou

Jedna se o vzorky vytvrzeného laku s 12% plnénim mikromletou slidou. Pro
prehlednost byly vybrany tfi vzorky, jejichz dielektrické vlastnosti a jejich zména si
byly béhem procesu navihani nejvice podobné. Relativni permitivita, jak je patrné
z obrazkd 19 az 23, béhem zvysSujici se vlhkosti rovnéz stoupala. U vysuSenych
lakovych vzorku je relativni permitivita pfi vychozi frekvenci 100Hz blizka hodnoté
3,25 (0 0,25 vySsi nez u lakovych vzork( bez slidy, tedy stejna jako u vzorkd s 8 %
pInénim) a s frekvenci opét mirné klesa. Se zvysujici se vihkosti vykazuje relativni
permitivita od hodnoty frekvence pfiblizné 100 kHz strméjSi pokles. Pfi relativni
vlhkosti 93 % vzorek 7 vykazal pfi frekvenci 100 Hz oproti ostatnim vzorkim
odchylku relativni permitivity od ostatnich vzorku.
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Obr. 19: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ =5 %
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Obr. 20: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 33 %
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Obr. 21: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 55 %
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Obr. 22: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 75 %
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Obr. 23: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 93 %
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2.7.5 Ztratové ¢islo p fi raznych vihkostech — lak bez pIn  éni slidou
Ztratove Cislo u Cistych lakovych vzorku bez slidy bylo kolem frekvence 100 Hz
zanedbatelné. Jedna se vzdy o stejné tfi vzorky u kterych jsou na predeslych
stranach uvedeny zavislosti relativni permitivity. Ztraty se zacaly projevovat az
pfiblizné od hodnoty 1 kHz pfi pusobeni v3ech vlhkosti kromé 93 %, kde bylo
nameéreno pfi 100 Hz ztratové &islo 0,1.
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Obr. 24: Frekvenéni zavislost ztratového Cisla pfi ¢ =5 %
0,5 -
0,4 -
- 0,3 -
:w 0,2 -
0.1 IVEVEVIVE'® @ 9.9
0. Xxxﬁxv‘xxxxxxxxxngXXXXXXX%XAAAAAAA |
100 1000 10000 100000 1000000

f [Hz]

Xvzorek 3 Xvzorek 6 Xvzorek 7

Obr. 25: Frekvenéni zavislost ztratového Eisla pfi ¢ = 33 %
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Obr. 26: Frekvenéni zavislost ztratového Cisla pfi ¢ = 55 %
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Obr. 27: Frekvenéni zavislost ztratového Eisla pfi ¢ = 75 %
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Obr. 28: Frekvencni zavislost ztratového ¢isla pfi ¢ = 93 %
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2.7.6 Ztratové ¢islo p fi raznych vihkostech —lak se 4 % pin  énim slidou
Ztratové Cislo u lakovych vzorka pinénych 4 % mikromleté slidy bylo kolem
frekvence 100 Hz zanedbatelné. Ztraty se zacaly projevovat aZ pfiblizné od hodnoty
1 kHz pro vlhkosti 5, 33 a 55 %. Pfi vihkosti 75 % byly ztraty patrné jiz od 100 Hz
a pfi 93 % vlhkosti méli hodnotu 0,1 na frekvenci 100 Hz.
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Obr. 29: Frekvenéni zavislost ztratového Cisla pfi ¢ =5 %
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Obr. 30: Frekvenéni zavislost ztratového Eisla pfi ¢ = 33 %
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Obr. 31: Frekvenéni zavislost ztratového &isla pfi ¢ = 55 %
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Obr. 32: Frekvenéni zavislost ztratového Eisla pfi ¢ = 75 %
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Obr. 33: Frekvencni zavislost ztratového ¢isla pfi ¢ = 93 %
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2.7.7 Ztratové ¢islo p fi raznych vihkostech —lak s 8 % pln  énim slidou
Ztratove €islo u lakovych vzorka pinénych 8 % mikromleté slidy mélo pfi navihani
podobny prubéh, jako u lakovych vzork( se 4% pInénim. Vzorek 7 mél ale pfi
vlhkostech 75 a 93 % odliSny prubéh oproti vzorkim 8 a 9, jeho ztratové Cislo je na
100 Hz o 0,2 vySSi a postupné se aproximuje k prabéhim ostatnich vzorka.
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Obr. 34: Frekvenéni zavislost ztratového Cisla pfi ¢ =5 %
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Obr. 35: Frekvenéni zavislost ztratového Eisla pfi ¢ = 33 %

37



0,5 ~

0,4
03 - o XX
X X
X
, X X X
XX %X xX
X X Ux X X X
0,1 - §§§%§§xxx
xxxxxxx%*
Of—xx_x_x_xxxxxxxxxx T T 1
100 1000 10000 100000 1000000
f [Hz]
Xvzorek 7 Xvzorek 8 X vzorek 9
Obr. 36: Frekvenéni zavislost ztratového Eisla pfi ¢ = 55 %
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Obr. 37: Frekvenéni zavislost ztratového Eisla pfi ¢ = 75 %
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Obr. 38: Frekvencni zavislost ztratového ¢isla pfi ¢ = 93 %
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2.7.8 Ztratové ¢islo p fi raznych vihkostech —lak s 12 % pin  énim slidou
Ztratové Cislo u lakovych vzorku plnénych 12 % mikromleté slidy mélo pfi
vlhkostech 5 a 33 % podobny prabéh jako u vzorkd s 8% plnénim. Pfi vihkosti 55 %
jsou ztraty pfi nizkych frekvencich taktéZz zanedbatelné, ale pfi frekvenci 1 MHz
vzrostly az k hodnoté 0,3. Naproti tomu pfi vihkosti 75 % je hodnota ztrat pfi 1 MHz
pfiblizné 0,1, ale ztraty jsou patrné jiz od 100 Hz. U 93% vlhkosti jsou ztraty opét
nejvyssi a vzorek 7 vykazuje odliSny prubéh.
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Obr. 39: Frekvenéni zavislost ztratového &isla pfi ¢ =5 %
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Obr. 40: Frekvencni zavislost ztratového ¢isla pfi ¢ = 33 %
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Obr. 41: Frekvenéni zavislost ztratového Eisla pfi ¢ = 55 %
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Obr. 42: Frekvencni zavislost ztratového ¢isla pfi ¢ = 75 %
0,5 - X
X
0,4 - X
% X
— 0,3+ X
N X x
“ 0,24 xX
foioloeiolot d S 32 1 ol w0
I Satatetototoies*sod33 3333 S TIIISTTTET LS S lalalale
T X x
0 T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000

f [Hz]

Xvzorek 7 Xvzorek 8 X vzorek 9

Obr. 43: Frekvenéni zavislost ztratového Eisla pfi ¢ = 93 %
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2.7.9 3D zobrazeni frekven éni zavislosti relativni permitivity na zvysSuijici se
vlhkosti
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mm————
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Obr. 44: Frekvenéni zavislost relativni permitivity vzorku 3 (bez slidy) pfi zménéch relativni
vihkosti

Obr. 45: Frekvenéni zavislost relativni permitivity vzorku 6 (4 % slidy) pfi zménéch relativni
vlhkosti
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Obr. 46: Frekvencni zavislost relativni permitivity vzorku 9 (8 % slidy) pfi zménéach relativni
vlhkosti

Obr. 47: Frekvenéni zavislost relativni permitivity vzorku 8 (12 % slidy) pfi zménach relativni
vlhkosti
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2.7.10 3D zobrazeni frekven éni zavislosti ztratového

Gisla na zvysujici se
vlhkosti

€[]

€[]

Obr. 49: Frekvenéni zavislost ztratového Cisla vzorku 6 (4 % slidy) pfi zménéch relativni vihkosti
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Obr. 51: Frekvenéni zavislost ztratového €isla vzorku 8 (12 % slidy) pfi zménéch relativni vihkosti

44



3 Zaveér

Zakladnim cilem préace, ktery se podafilo splnit, bylo zjistit vliv navihani na
dielektrické vlastnosti epoxidového laku TSA 220S s rliznymi hmotnostnimi procenty
slidy.

Relativni permitivita vysuSeného lakového vzorku bez slidy se pohybovala blizko
hodnoty 3. Pfi zvySovani hodnoty relativni vihkosti prostfedi relativni permitivita
vzrustala a s frekvenci mirné klesala, na frekvenci 1 MHz pfiblizné o 0,25. Nejvyssi
hodnoty (3,5) u vzorku bez slidy, dosahla pfi relativni vihkosti 93 % pfi frekvenci
100 Hz. Poté klesala strméji a na frekvencich od 100 kHz jesté do nizSich hodnot
oproti prabéhim pfi vSech nizSich vihkostech. Pfidana slida méla za dusledek pouze
zvySeni relativni permitivity v fadu desetin, tendence priubéhu béhem navlhani

zUstala zachovana.

Ztratové Cislo, bez ohledu na procento plnéni slidou, ve frekvenénim pasmu od
100 Hz do 1 MHz pro vliv 5% a 33% relativni vihkosti mirné stoupalo, vzdy
maximalné do hodnoty 0,1. Do frekvence pfiblizné 300 Hz jsou ztraty zcela
zanedbatelné. PFi plsobeni prostfedi o relativni vlhkosti 55 % se ztraty na nizSich
frekvenci projevovaly podobné jako u vihkosti 5 % a 33 %. Od frekvenci 100 kHz ale
zaznamenavame prudsSi zvySovani ztrat, u nékterych vzorku je jiz patrné relaxacni
maximum. U vilhkosti 75 % a 93 % jsou ztraty patrné jiz od frekvence 100 Hz a pfi
vySSich frekvencich rostou az k hodnotam 0,8.

Méreni bylo zatizeno chybou, zplsobenou nedokonale rovnym povrchem vzorkd.
Projevila se tedy vzduchovd mezera, kter4 snizZila vyslednou kapacitu. Pro
eliminovani dalSich chyb, pfedevsim vysychéni navlhlych vzorkd béhem méfeni,
probihalo vkladani do elektrodového systému co nejrychleji. Jelikoz také nemizeme
zarucCit pfesné rozloZeni slidy ve vzorku, byly pfi kazdém méfeni vkladany do
elektrodového systému stejné natocené.

Jako ovéreni namérenych hodnot by bylo vhodné opakovat méfeni na stejném
principu, pouze navlhani vzorka by neprobihalo postupné (jako v pfipadé této prace),
ale pro kazdou zménu vihkosti by se volily nové vzorky, pfed expozici v prostfedi o
relativni vihkosti, fadné vysusené.
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5 PFilohy

a)

Vybrané grafy frekvenénich zavislosti relativni permitivity a ztratového
Cisla s upravenym méfitkem osy y. Lépe vystihuji pribéh pfi vySSich
frekvencich.

Frekvencni zavislosti relativni permitivity, parametr : relativni vihkost
Frekvencéni zavislosti ztratového Cisla, parametr : relativni vihkost
Frekvenc&ni zavislosti relativni permitivity, parametr : pInéni slidou
Frekvendéni zavislosti ztratového Cisla, parametr : plnéni slidou

Relativni permitivita je funkci hmotnostnich procent slidy, parametr :
frekvence

Ztratove Cislo je funkci hmotnostnich procent slidy, parametr : frekvence
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a) Vybrané grafy frekvenCnich zavislosti relativni permitivity a ztratového Cisla
S upravenym meéfitkem osy .
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Obr. P1: Frekvencni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 93 %, vzorky bez slidy
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Obr. P2: Frekvencni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 93 %, 4 % slidy
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Obr. P3: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pfi ¢ = 93 %, 12 % slidy
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Obr. P4: Frekvencni zavislost ztratového ¢&isla pfi ¢ = 93 %, vzorky bez slidy
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Obr. P5: Frekvencni zavislost ztratového ¢&isla pfi @ = 93 %, 4 % slidy
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Obr. P6: Frekvencni zavislost ztratového Cisla pfi ¢ = 93 %, 12 % slidy
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b) Frekvenéni zavislosti relativni permitivity, parametr : relativni vihkost
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Obr. P7: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pro vSechny vihkosti, vzorek 3 - bez slidy
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Obr. P8: Frekvencni zavislost relativni permitivity pro vSechny vihkosti, vzorek 6 — 4 % slidy
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Obr. P9: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pro vSechny vlhkosti, vzorek 9 — 8 % slidy
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Obr. P10: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pro vSechny vihkosti, vzorek 8 — 12 % slidy
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c) Frekvenéni zavislosti ztratového Cisla, parametr : relativni vihkost
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Obr. P11: Frekvencni zavislost ztratového €isla pro vSechny vihkosti, vzorek 3 — bez slidy
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Obr. P12: Frekvenéni zavislost ztratového Cisla pro vSechny vihkosti, vzorek 6 — 4 % slidy
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Obr. P13: Frekvenéni zavislost ztratového &isla pro vSechny vihkosti, vzorek 9 — 8 % slidy
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Obr. P14: Frekvenéni zavislost ztratového ¢Eisla pro vSechny vihkosti, vzorek 8 — 12 % slidy
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d) Frekvencni zavislosti relativni permitivity, parametr : plnéni slidou
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Obr. P15: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pro rizna plnéni slidou — ¢ =5 %
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Obr. P16: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pro rzna plnéni slidou — ¢ = 33 %
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Obr. P17: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pro riizna plnéni slidou — ¢ = 55 %
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Obr. P18: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pro riizna pinéni slidou — ¢ = 75 %
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Obr. P19: Frekvenéni zavislost relativni permitivity pro rzna plnéni slidou — ¢ = 93 %
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e) Frekvencni zavislosti ztratového Cisla, parametr : plnéni slidou
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Obr. P20: Frekvencni zavislost ztratového ¢isla pro riizna plnéni slidou — ¢ =5 %

0,5 -
0,4
- 0,3 +
N
w 0,2
0,1 - ~
N
VVV\/)\/()\/(;/("*‘/\
o v e 5 3¢ 3¢ X 00NN XRRRARR AR
(YA & 4 AR NN
0 MMUHAXXKXRRRAARAR : ‘ ‘
100 1000 10000 100000 1000000

f [Hz]
X 0% slidy X 4% slidy % 8%slidy > 12% slidy

Obr. P21: Frekvenéni zavislost ztratového ¢Eisla pro rlizna plnéni slidou — ¢ = 33 %
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Obr. P22: Frekvenéni zavislost ztratového Cisla pro riznéa pinéni slidou — ¢ = 55 %
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Obr. P23: Frekvenéni zavislost ztratového ¢Eisla pro rlizna plnéni slidou — ¢ = 75 %
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Obr. P24: Frekvenéni zavislost ztratového Cisla pro riznéa pinéni slidou — ¢ = 93 %
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f) Relativni permitivita je funkci hmotnostnich procent slidy, parametr frekvence
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Obr. P25: Zavislost relativni permitivity na procentu plnéni slidou, parametr frekvence — ¢ =5 %
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Obr. P26: Zavislost relativni permitivity na procentu pinéni slidou, parametr frekvence — ¢ = 55 %
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Obr. P27: Zavislost relativni permitivity na procentu plnéni slidou, parametr frekvence — @ = 75 %
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.g) Ztratoveé Cislo je funkci hmotnostnich procent slidy, parametr frekvence
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Obr. P28: Zavislost ztratového &isla na procentu pinéni slidou, parametr frekvence — @ =5 %
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Obr. P29: Zavislost ztratového &isla na procentu pInéni slidou, parametr frekvence — ¢ = 55 %
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Obr. P30: Zavislost ztratového &isla na procentu plnéni slidou, parametr frekvence — @ = 75 %
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