VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

VZAJEMNE PUSOBENI KONSTRUKCNICH MATERIALU A
SPINACIHO OBLOUKU VE SPINACICH PRISTROJICH
NiZKEHO NAPETI

INVESTIGATION ON THE INTERACTION BETWEEN CONSTRUCTION MATERIALS AND
SWITCHING ARC IN LOW VOLTAGE SWITCHING DEVICES

DIZERTACNI PRACE

AUTOR PRACE Ing. David Simek
AUTHOR

SKOLITEL Mgr. Petr Kloc, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



Abstrakt

Dizertacni prace je zamétfena na interakci konstruk¢nich materialti a spinaciho oblouku ve
spinacich pfistrojich nizkého napéti. V teoretické roviné je rozebrana problematika vybranych
elektrickych pfistrojii nizkého napéti, elektrického oblouku v elektrickych pfistrojich a jeho
experimentalni zkoumani vzorkti vybranych vykonnych primyslovych plasti. Tyto plasty byly
podrobeny dikladnym testim odolnosti vici elektrickému oblouku. Z provedenych experimentt
byly vyhodnoceny elektrické parametry spinaciho procesu, hmotnostni ubytky materialu
zhaSecich komor pfi aplikaci riznych vykonovych parametrt a stanoveny empirické rovnice pro
vypocet ubytku jednotlivych materiala v konkrétni konfiguraci. Dale byl zkouman vliv pouzitého
materidlu na samotné chovani elektrického oblouku ve zhaSeci komote vyrobené pravé z téchto
plasti. V téchto méfenich bylo nahravano vysokorychlostni video, méfen Casovy vyvoj tlaku
uvniti komory, elektrické parametry oblouku a ¢asové rozliSeny vyvoj spekter zafeni pomoci
atomové emisni spektroskopie. Ze spekter zafeni byla provedena identifikace relativniho sloZzeni
plazmatu, vytvofen ¢asovy vyvoj relativni kontaminace vybojového prostoru hlavnim materialem
kontakt a vybrané vypary pouzitych plastii. Neposlednim dilezitym parametrem elektrického
oblouku je jeho teplota, ktera byla téz vypocitana ze spekter zaieni. Na zaklad¢ ziskanych dat bylo
provedeno porovnani jednotlivych plasti a jejich pouzitelnosti pro aplikace v kontaktu
s elektrickym obloukem.
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spektroskopie; plastové materidly.



Abstract

The doctoral thesis is focused on the interaction of construction materials and the switching
arc in low voltage switchgear. An issue of selected low-voltage electrical devices, electric arc in
electrical devices, and its diagnostics using optical emission spectroscopy and high-speed video
are discussed at the theoretical level. The main part of the work is an experimental examination of
samples of selected high-performance industrial plastics. A series of tests of resistance to an
electric arc were performed on these plastics. The electrical parameters of the switching process,
the weight losses of the material of the quenching chambers when applying various power
parameters were evaluated from the experiments. The empirical equations were determined for the
calculation of the loss of individual materials in a specific configuration. Furthermore, the
influence of the used material on the behavior of the electric arc in the extinguishing chamber
made of these plastics was investigated. A high-speed video was recorded, the time evolution of
the pressure inside the chamber, the electrical parameters of the arc, and the time-resolved
evolution of the radiation spectra were measured using atomic emission spectroscopy in these
measurements. The relative composition of the plasma was identified from the radiation spectra,
and the time evolution of the relative contamination of the discharge area by the main contact
material and the selected vapors of the used plastics was created. The last important parameter of
the electric arc is its temperature, which was also calculated from the radiation spectra. A
comparison of individual plastics and their applicability for applications in contact with electric
arc was performed based on the obtained data.
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plastic materials.
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1 Uvop

Elektrickému obvodu k funk¢nosti principidlné postacuje zdroj elektrické energie a spotiebic
piipojeny vodici piimo ke zdroji. Takovy obvod pracuje neptetrzité az do doby, kdy dojde k poruse,
nebo vycCerpani energie zdroje. V piipadé poruchy mize dojit u tohoto obvodu ke dvéma piipadim.
Prvnim ptipadem je rozpojeni obvodu, ukonceni chodu spotiebice a ponechani zbytkové energie
ve zdroji. Toto muze byt zpusobeno prerusenim proudovodné drahy, které je vSak trvalé, az do
doby opravy. Druhou moznosti je vznik zkratu v obvodu a vybaveni veskeré zbytkové energie
zdroje do mista zkratu, kde se majoritni ¢ast elektrické energie pfemeéni na energii tepelnou a
svételnou.

Pozadavky na moderni elektrické instalace jsou pfimo v rozporu s pouzitim zmiilovaného
jednoduchého obvodu. Hlavnimi pozadavky jsou: bezpecnost, spolehlivost a co nejvétsi uspora
potizovacich i provoznich nakladi. Je tedy nutné sledovat, zda elektrickd energie z obvodu neunika
do soucasti, kde by mohla ohrozit osoby a zvitata, poptipad¢ zptisobit Skody na majetku. V ptipade
zkratu, nebo pfetizeni je nezbytné tento typ poruchy co nejrychleji detekovat a zamezit ptivodu
dalsi energie do mista poruchy. Take¢ je tfeba do spottebice dodavat energii idealné pouze v dobg,
kdy se spotiebi¢ vyuziva k plnéni svoji funkce.

K zajisténi vySe zminénych funkci slouzi spinaci pfistroje. Spinaci pfistroje umoziuji
ptipojovani a odpojovani, jisténi a spindni elektrickych obvodu. Pti spinani zatizenych elektrickych
obvodti vznika mezi kontakty klasickych spinacich piistroji! elektricky oblouk. Tento jev nastiva
také ve spinaCich domacich spotiebi¢l, nebo i v bé€Zném elektroinstalacnim spinaci, tedy
Vv zafizenich pouZivanych v kazdodennim Zivoté i laiky. V téchto pfistrojich nastava za normalniho
provozu spinani pii jmenovitych proudech danych zafizeni. Tyto spinaci pfistroje jsou ve vétsiné
ptipadd opatieny pouze kontakty z kompoziti s materialy odolnymi proti ptisobeni oblouku, ale
neobsahuji specidlni konstrukéni feSeni pro zhdseni elektrického oblouku, jednak z diivodu spinani
relativné nizkych proudd, ale v dnesni dob¢ pfedevsim kvili poZadavku na nizkou cenu.

Problém s Gispé€Snym uhasenim oblouku vySe popsanym systémem muze nastat tehdy, kdyz
zapiname a vypiname proudy vysSich hodnot. Tento problém je spojen predevSim s vySsi energii
oblouku. Zminéné spinace (jak elektroinstalacni, tak b&zné spinae na vétSing€ zafizenich
pouzivanych laiky) nejsou obvykle konstrukéné uzpuisobené ke zhaseni elektrického oblouku
vzniklého pfi vypinani proudu vyrazné vétsiho nez jmenovitého. Tedy, kdyz by se uzivatel snazil
0 rozepnuti nejisténého obvodu elektroinstalatnim spinaéem pi#i nadproudu (napiiklad zkrat
Vv objimce, nebo na vlakné zarovky), byl by tento pokus s vysokou pravdépodobnosti neuspésny.
Oblouk se v elektroinstala¢nich spinacich ve vétsiné piipadd zhasi na zakladé vhodné rychlosti
oddaleni kontaktti. Pfedpokladem tohoto principu je, ze oblouk nebude mit dostatek energie pro
hofeni a béhem oddalovani kontakti uhasne. Pokud by doslo k plnému oddaleni kontaktt u téchto
pfistroju a elektricky oblouk by nebyl uhasen, doSlo by s nejvétsi pravdépodobnosti k poSkozeni

! Spinaci ptistroje klasické koncepce vyuzivajici jako hlavni funkéni prvek kontakini dvojici. V posledni dobé se
objevuji na trhu také ptistroje pracujici na principu vykonovych polovodicovych soucastek, t€mito ptistroji se prace
nezabyva.
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zatizeni. Pfed takovato zatizeni museji byt v elektrickych rozvodech z téchto diivodu prediazeny
ochranné a jistici pfistroje.

Vyssi hodnoty proudd (proudy u velkych spotiebicii, pretizeni a zkratové proudy) jsou
vypinany a zapinany pomoci zafizeni s konstrukénimi prvky uréenymi ke zvySeni vypinaciho
vykonu (masivni kontaktni Gstroji, vodie oblouku, zhaSeci komory, specialni tvar proudovodné
dréhy, permanentni magnety, aj.). Pokud nedojde v téchto silnoproudych pfistrojich k uhaseni
oblouku vlivem oddalovani kontaktii, je hofici oblouk Lorentzovou silou pfesunut z oblasti
kontaktii po vodicich oblouku do zhaSeci komory. Ve zhaSeci komote dochazi k uhaseni oblouku
vyuzitim nékterého z principti zhaseni, popiipad¢ jejich kombinaci.

Nejhojnéji vyuzivanymi principy zhaSeni jsou: ochlazovani oblouku prodlouzenim jeho délky
Vv ro§tové izolaéni komote, tlakovzdusny odfuk vodivého plazmatu? mimo oblast kontakti,
rozdélenim oblouku v rostové feromagnetické komote, nebo vyuzitim termalni disociace
specialnich plynli na molekuly se schopnosti vazby volnych elektron.

I ptesto, ze je elektricky oblouk Uspésné uhaSen, dochéazi vlivem vysoké teploty k poskozeni
konstruk¢nich materiali v tésné blizkosti, a predevsim v kontaktu s obloukem. Mira poskozeni
zavisi na mnoha parametrech, napt. teplota tdni a vypatovani, tepelna kapacita, tepelnd vodivost
pouzitych materidlti, délka expozice, teplota oblouku, aj.

Ukolem navrhait piistroji je optimalizovat konstrukci piistroje tak, aby byla zachovana,
piipadné vylepSena funkce a zivotnost pfi udrzeni pozadovaného finan¢niho ramce. Z hlediska
konkurenceschopnosti je nezbytné také provadét neustalé inovace polozek aktualniho
produktového portfolia. Diky tomuto pozadavku vznika potfeba pouziti novych vykonnych a
cenoveé vyhodnych materiali pro konstrukci elektrickych pfistrojii. Tyto materidly jsou noveé
vyvijeny, popiipadé prebirany z jinych odvétvi prumyslu. V drtivé vétsSing u téchto materialti neni
znamé jejich chovani v interakci se spinacim obloukem, protoZe to nebylo nutné pro dosavadni
aplikacni odvétvi. V elektrotechnice se vSak jednd o jeden z nejdulezitéjSich tidaji pfi zvazovani
pouziti daného materidlu. Pokrocilé moderni experimentalni metody umoziiuji podrobné zkoumani
chovani téchto pro elektrotechniku novych materiali v souvislosti s ptisobenim spinaciho oblouku.
Vybrané metody budou pouzity v této disertacni praci a vysledky budou vyuzity pravé pro
optimalizaci konstrukce elektrickych pfistroji v praxi.

2 Je Casto oznatovano jako ¢tvrté skupenstvi hmoty. Jedna se o kvazi-neutralni plyn, ve kterém je zplsobena
vodivost ptitomnosti volnych nosi¢i elektrického naboje. Castice v plazmatu vykazuji kolektivni chovani.
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2 CiLE PRACE

1.  Navrh metodiky pro laboratorni zkoumani interakce oblouku a Vv oblasti spinacich
pristroji novych konstruk¢énich materiali zhasecich izola¢nich komor

Prvnim cilem prace je na zaklad¢ pozadavkl kladenych na konstrukéni materialy nachéazejici
se V elektrickych pfistrojich nizkého napéti v kontaktu se spinacim obloukem vytvofit a ovéfit
metodiku pro zkoumani vlivu elektrického oblouku na tyto materialy. Horké plazma elektrického
oblouku tavi blizké materialy a ty se poté vyparuji. Je nutné vytvofrit také metodiku zkoumani zmén
fyzikalnich vlastnosti plazmatu oblouku ve vyparech s pfimésemi zkoumanych materiala.

2.  Experimentilni zkoumani vybranych materidla z hlediska vlivi na elektrické
parametry spinaciho oblouku a také z hlediska ptisobeni oblouku na dané materialy

Ucelem této Gasti je provedeni experimentalniho zkoumani materialti vybranych partnerskou
zahrani¢ni firmou z hlediska vlivu jejich pouziti v kontaktu se spinacim obloukem na elektrické
parametry spinaciho oblouku béhem Spinaciho procesu. Dil¢im cilem je také vyvojové posouzeni
pusobeni spinaciho oblouku na pouzity materidl. Je tieba zhodnotit miru poSkozeni soucasti
pfistroje v kontaktu se spinacim obloukem pro zadané materialy. Pro tento ucel 1ze zvolit rizné
fyzikalné-chemické metody. Napiiklad méteni povrchové izolacni pevnosti, zkoumani
mikroskopem, méteni odolnosti plazivym proudim atd. Pro ucely této prace byla zvolena metoda
sledovani ubytku hmotnosti, kterd byla vyhodnocena jako nejlepsi pomér mezi presnosti a casovou
a technologickou néaro¢nosti. Navic hlavnim problémem vétSiny metod je nevratné ovlivnéni
zkoumaného vzorku, coz by bylo nezddouci pro pokra¢ovani v testovani.

3.  Experimentalni zkoumani vybranych materiald z hlediska vlivii na fyzikalni parametry
plazmatu

Ttetim cilem prace je prozkoumani vlivu danych materiald izola¢nich zhaSecich komor na
fyzikalni parametry plazmatu spinaciho oblouku. Odpatfovanim materialti do vybojového prostoru
pii hofeni oblouku se vytvaii plazma s nezndmym sloZenim. Relativni sloZeni plazmatu Ize urcit
pomoci nejriznéjSich metod. Je nutné vSak opét zvolit takovou metodu, kterd neovlivni pribéh
testu samotného ani nezméni vlastnosti zkoumaného vzorku. Z tohoto diivodu byla zvolena opticka
emisni spektroskopie, vétSina ostatnich metod totiz vyuZzivéa externi zdroje zéafeni, které ovliviiuji
experiment, nebo, jako vétSina chemickych analyz, analyzuji zachyceny vzorek bez mozZnosti
casoveho rozliSeni. Dale je vhodné znat vliv pouzitych materiali na velikost tlaku uvnitt zhaseci
komory z dtivodu jeho vlivu na vypinaci proces. Velmi dilezitym fyzikalnim parametrem oblouku
je také jeho teplota, ktera pisobi na blizké materidly a zptsobuje jeho poskozeni.

4.  Zhodnoceni ziskanych vysledki a aplika¢ni doporuceni

Experimentalné zjisténa data vSech péti predloZzenych materiali budou vyhodnocena z riznych
hledisek dtlezitych pro chovani spinaciho oblouku pfistrojii nizkého napéti. Vystupem z prace
bude zhodnoceni a porovnani zadanych materialti. Vysledky budou pouzity k vyvoji novych a
inovaci stavajicich produktl zahrani¢niho partnera z primyslu.
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3 VYBRANE SPINACI PRISTROJE NiZKEHO NAPETI

Nasledujici kapitola obsahuje informace tykajici se elektrickych pfistroji nizkého napéti, které
byly vybrany z duvodu existence kontaktu oblouku s konstrukénimi plastovymi materialy. Pii
vybéru byla také brana v potaz mira vlivu plastti na spinaci proces. Z tohoto diivodu byly vytazeny
napiiklad ptistroje plnéné smésmi vodiku a dusiku, vykonové pojistky a dalsi.

3.1 Elektricky jistic¢

Elektricky jisti¢ je nejhojnéji pouzivany vykonovy elektricky pfistroj, ktery slouzi k ochrané
zafizeni a vedeni proti u¢inklim nadproudd. Mezi nadproudy patii pretizeni a zkraty. Zkratové
proudy jsou z téchto dvou ty vyssi a mohou dosahovat hodnot az n€kolik tisic ampéra. [1]

Ve vétsSine dnesnich elektrickych rozvodu nahrazuji jisti¢e funkci diive hojné pouzivanych
pojistek. Je nutné vSak zminit, Ze uZ jen co se principu tyce, nejde o plné€ ekvivalentni zafizeni, i
kdyz si to mnoho laikii i pracovnikii v oboru mysli. Hlavni vyhodou jisti¢e je moznost jeho
opakovatelného pouziti. Pojistky jsou vSak schopny vypnout vys$si zkratové proudy pii nizké
pofizovaci cené. Z tohoto divodu je vhodné v obvodech s vysokym piedpokladanym proudem
pouzit kombinaci pojistek s vysokou vypinaci schopnosti a napiiklad odpinace, ktery je schopny
odpinat obvod pod zatizenim pii potfeb¢ prace, revize apod. [1, 2]

Existuje mnoho parametrti, podle kterych lze jistice klasifikovat. Napiiklad je lze rozdélit
z hlediska pracovniho proudu na stejnosmérné a stiidavé. Konstrukéni feSeni téchto jistict je velmi
podobné, u stejnosméernych ptistroji byvaji nékdy pridavany permanentni magnety pro zlepseni
pohybu oblouku do zhaSeci komory. Dalsi mozné déleni je z hlediska pouzitych spousti na termo-
magnetické a elektronické. Konstrukce ¢asti, které pfichazeji do kontaktu s obloukem, neni typem
spousté ovlivnéna. Termo-magnetickych spousti je vyuzivano pfedevSim u vétSiny modularnich
jistic. Na druhé strané elektronické spousté je vyuzivano nejcastéji u jisticd vzduchovych a
kompaktnich, naptiklad OEZ BL1600S [3]. Hlavnim diivodem pouZiti termo-magnetické spouste
je jeji cena. Implementace elektronické spousté do béznych modularnich jistict je technicky
proveditelna, ale vzhledem k cené tohoto typu spousté by doslo k vyraznému nardstu ceny
produktu, ktery by zapficinil v souc¢asné dob& neprodejnost produktu.
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Vnéjsi vzhled jistice je obecné zndmy, proto se zamétime na jeho vnitini komponenty a jejich
funkci. Vnitini strukturu jistice s termo-magnetickou spousti zobrazuje obrazek 1.

Obrazek 1 — Pohled na vnitini komponenty modularniho jistice [4].

Zapadka 1 slouzi k fixaci systému v zapnuté poloze. Pod ¢islem 2 je v obrazku zobrazena civka
elektromagnetu zkratové (Casove nezavislé) spouste, kotva elektromagnetu je oznacena Cislem 4.
Packou jistice 3 je mozné jisti¢ manualné zapnout, popiipadé vypnout. Svorky 5 a 11 slouzi k fixaci
vstupniho a vystupniho vodice. Drzék plechii zhdSeci komory 6 byvéa obvykle vyroben z tvrzené¢ho
papiru s nehoflavymi pfimésemi, nebo ze sklolaminatu. Cislo 7 odkazuje na feromagnetické plechy
zhaseci komory, které slouzi k rozdéleni oblouku na vice malych obloukt, ¢imz vzroste napéti na
oblouku vlivem vzniku anodovych a katodovych tbytkd. Vodi¢e oblouku 8 a 9 vedou oblouk
z oblasti kontaktniho styku do zhaseci komory®. Vodi¢e oblouku z obou stran obvykle také
obklopuje dilec z plastu, ktery vytvaii izola¢ni $térbinu, a tim navySuje obloukové napéti. Plastové
pouzdro 10 fixuje pozici vSech komponent a ve spodni ¢asti obsahuje vyiez, pomoci kterého je
mozné ukotvit jistic na DIN listu. Pomoci proudovodné drahy 12 je elektricky proud veden do
bimetalu 13, ktery tvofi casové zavislou spoust’. [4, 5]

Z hlediska této prace jsou dilezité piedevs§im oblasti, ve kterych se vyskytuje elektricky oblouk,
ostatnim ¢astem nebude tedy vénovana ptiliSna pozornost.

Z pohledu interakce oblouku a konstruk¢nich Casti v podstaté nezaleZi na typu pouzité spouste,
ani na tom, ktery prvek iniciuje rozpojeni kontaktli. Mira interakce s okolnimi materialy je
predevsim ovlivnéna dobou existence spinaciho oblouku, jeho parametrech a vlastnostech okolnich
materiali. Doba hotfeni oblouku je ovlivnéna mnoha faktory. Jednim znich je konstrukce
proudovodné drahy a vodic¢t oblouku, ktera ovlivituje pohyb oblouku do zhaseci komory [6]. Dale
také ptfimésemi, které se do plazmatu oblouku vypatuji, a t€innosti zhaseci komory (v ptipade
rostové zhaseci komory pocet, tvar a tloustka feromagnetickych plechti). Béhem cesty do zhaseci
komory ptichazi oblouk do styku s blizkymi materialy. Tedy elektrovodnymi vodi¢i oblouku,
feromagnetickymi plechy zhaSeci komory, drzdkem feromagnetickych plechli, pouzdrem jistice
(obvykle vyrobeno z polymernich termoplasti).

8 Pozn.: Konstrukéni feseni nékterych typi jisti¢t neobsahuje vodice oblouku.
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3.2 Stykaé

Stykac¢ patii mezi provozni pfistroje pouzivané k ¢astému spinani vétSich vykont zatéze, napft.
motory a topna télesa, pomoci malé energie piivedené na ovladaci prvek. Vétsina dnesnich stykacu
zvladne az fadoveé miliony mechanickych spinacich cykli a stovky tisic cykli pod zatizenim [7].

Stykace lze rozdélit stejné jako jistice dle pracovniho proudu na stejnosmérné a stiidavé. Dalsi
déleni je mozné dle typu pohonu na elektromagnetické, pneumatické a hydraulické. K uvedeni
kontaktniho mustku do pohybu se u elektromagnetickych stykact pouziva elektromagnet, u
stykacii pneumatickych pohon na principu stlaceného plynu a u hydraulickych systém kapaliny pod
tlakem. Nejcastéji pouzivanym typem je stykac elektromagneticky, predev§im pro jeho ptiznivou
cenu a také proto, ze neni nutné pouzivat v systému dalsi médium (napft. vzduch, olej). Jiné d€leni
déli stykaCe zase na monostabilni a bistabilni. Bistabilni stykace obsahuji obvykle dva
elektromagnety a permanentni magnety, které¢ drzi styka€ v pozadovanych stabilnich polohéch.
Tento systém se pouziva zpravidla tam, kde je kladen dlraz na usporu elektrické energie a spinani
pfistroje neni piili§ asté. [8]

Obrazek 2 zobrazuje principialni schéma typického elektromagnetického stykace. Stykace
tohoto schématu se pouzivaji Vv Sirokém spektru aplikaci, od trakce, az po pevné instalace ve

vyrobnich linkéch.
N\ S—E
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Obrazek 2 — Principialni schéma stykace.

Ptivodni a vyvodni svorka (1) slouzi k ptipojeni silovych kabelt (kabelti ovladaného obvodu).
Kontakty (2) jsou hlavnim pracovnim prvkem stykace, ktery zapina a vypina ovladany obvod.
Pevné kontakty jsou propojeny materidlem s dobrou elektrickou vodivosti se svorkami (1).
Pohyblivé kontakty jsou vzdjemné propojeny a S propojenim tvoii jeden celek, tzv. , kontaktni
mustek®, oznaceno ¢islem 3. Kontaktni mustek je pohyblivy za pomoci elektromagnetu 4. Ovladaci
napéti je pfivedeno do budici civky (5) elektromagnetu ptes svorky (6), které byvaji typicky
oznateny Al a A2. ZhaSeci komora (7) muize byt vyrobena, stejné¢ jako u jistiCe,
z feromagnetickych plechti, nebo mize byt tzv. ,,izola¢ni, coZ znamena, Ze roSty jsou vyrobeny
Z odolného izolantu (napf. plastu, nebo keramiky) a obloukové napéti je navySovdno pomoci
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prodluzovani oblouku. Kontaktni pruzina (8) slouzi k vytvofeni rovnomérného kontaktniho
pritlaku mezi pevnymi a pohyblivymi kontakty. Vypinaci pruzina (9) jednak fixuje kontakty ve
stabilni poloze pii stavu vypnuto a také urcuje dynamiku pfi vypinacim procesu. Pii zapinani
piistroje puisobi sila jak vypinacich, tak kontaktnich pruzin proti sile vyvijené elektromagnetem.

[8]

Pti vypinacim procesu pod zatizenim dochézi k vyskytu elektrického oblouku. Styka¢ nevypina
az tak velké proudy jako jisti¢, proto ve vétSing€ stykacu, stejn¢ jako v obrazku 2 chybi vodice
oblouku a oblouk hoti pouze na hranach kontaktii. Interakce materialti a spinaciho oblouku je ve
stykaci nemén¢ dilezitd jako v jisti¢i. Oblouk pii vypinacim procesu muze pfijit do styku s
kontaktnim materidlem (u stykace velice Casto slinutiny stfibra a oxidli cinu), s materidlem
proudovodné drahy (obvykle méd’ s povrchovou upravou stiibrem), s tvrdou pajkou (pajka s
teplotou tani vice nez 450 °C, slitiny médi, stéibra, niklu, hliniku, zinku a dal$ich [11]), kterou jsou
pripevnény kontakty, s materidlem zhaseci komory (feromagnetické ocelové plechy, vykonné
izola¢ni materialy, nebo keramika) a v neposledni fadé s materidlem pouzdra stykace (obvykle
polymerni termoplast).
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4 ELEKTRICKY OBLOUK

4.1 Obecné vlastnosti elektrického oblouku

Elektricky oblouk zminovany v pfedchozi kapitole, ¢asto oznacovany jako obloukovy vyboj,
se svym vzhledem podobd hoteni plynového hotdku, viz obrazek 3. Hotfeni oblouku provazi
generace tepla, vyskyt elektromagnetického pole a zafeni v Sirokém spektru vinovych délek [12].
Vysoka teplota a silné ultrafialové zafeni mize byt pro ¢lovéka nebezpecné, proto je nezbytné pii
pozorovani elektrického oblouku chranit nejen zrak, ale také pokozku [13].

Obrazek 3 — Elektricky oblouk horici ve vzduchu (v plazmatu dominuje dusik).

Vodivé horké médium mezi elektrodami pfi hoteni oblouku se nazyva, za splnéni podminek,
které budou diskutovany v pozd¢jsich kapitolach, plazma.

Teplota elektrického oblouku mtze dosahovat az nékolika desitek tisic Kelvini. Teoreticky
tato vlastnost vytvaii prostor pro moznost roztaveni, popiipadé odpateni jakéhokoli znamého
materidlu ve styku, poptipadé v blizkosti hoticiho oblouku. Tohoto jevu se vyuziva napiiklad pfi
svafovani [14], fezani plazmatickym paprskem [15], plazmatickém naprasovani [16], nebo také pii
separaci prvki ze sloucenin [17] a dalSich technologickych procesech. Pti plazmatickém
naprasovani 1ze dosdhnout naneseni velmi tenkych homogennich vrstev, ¢ehoz lze vyuZzit pti
vyrobé¢ napft. polovodicovych soucastek [18].

V technice spinacich pfistroji nazyvame elektricky oblouk obloukem spinacim, v anglickém
jazyce switching arc. Objevuje se mezi kontakty pftistroju pii zapinani nebo vypinani obvodi pod
zatizenim. Ve spinacich elektrickych pfistrojich je paradoxné spinaci oblouk v mnoha piipadech
z4ddouci. PfedevSim diky pfeméné akumulované energie v obvodu na teplo, coz pokud by
nenastalo, mohlo by dojit k vyskytu nezadouciho ptepéti. Také vysoka teplota oblouku je Caste¢né
zédouci z diivodu vzniku tlaku, ktery ptispiva ke zhaSeni vlastniho oblouku a vyfukovani plazmatu
z ptistroje. Na druhé stran¢ vysoka teplota poskozuje materidl jednotlivych dila pfistroja.
V idealnim ptipad€ by mél byt elektricky pfistroj navrZen tak, aby spinaci oblouk uvnitf pfistroje
hotel po definovany omezeny ¢as, za ktery by doslo ke snizeni akumulované energie v obvodu na
piipustnou mez, a teplota média uvniti pfistroje by vzrostla na potiebnou hodnotu k vytvoifeni
vhodného tlaku, ale aby zarovei nedoslo k poSkozeni zadnych konstruk¢nich soucasti.

25



Anoda

Aureola

Kladny
sloupec

Katoda

Obrazek 4 - Pomysiné rozdeéleni vybojového prostoru oblouku a jeho okoli na celky s
podobnymi fyzikalnimi viastnostmi [10].

Na obrazku 4 je zobrazeno schéma stejnosmérného elektrického oblouku. Toto schéma
odpovida i stitidavému oblouku, s tim rozdilem, ze v kazdé nule napéti se vzajemné prohodi anoda
s katodou a dojde k otoceni celého vyboje jadrem vzdy ke katod€. Jadro, nazyvané také casto
katodovym paprskem, vychazi z katody a smérem k anod¢ prechéazi v kladny sloupec vyboje.
Kladny sloupec a jadro obklopuje aureola, coz lze volné pielozit jako mrak zaficich plynd. Barva
oblouku zavisi pfedev§im na slozeni plazmatu ve vybojovém prostoru (naptiklad: dominujici méd’
= zelena barva, dominujici dusik = fialova barva, apod.), viz obrazek 3 [19]. Slozeni plazmatu se
majoritn¢ odviji od slozeni média ve vybojovém prostoru, materialu elektrod a sloZeni souc¢asti tak
blizkych oblouku, Ze dochazi k emisi jejich atomti do vybojového prostoru. [10, 20]

4.2 Klasifikace elektrického oblouku

Elektricky oblouk fadime z hlediska fyzikalnich vlastnosti mezi elektrické vyboje. Ze skupiny
elektrickych vybojl se jednd o vyboj s relativné nizkym napétim mezi elektrodami, ale vysokou
hodnotou protékajiciho proudu, viz obrazek 5. Co do doby trvani, plati, Ze oblouk je vyboj ustaleny.
Ustaleny vyboj se vyznacuje delsi dobou Zivota nez vyboje ptrechodné (korona, jiskra apod.). Z
hlediska existence je spinaci oblouk klasifikovan jako samostatny vyboj, coZ znamena, Ze miize
existovat samostatné bez pfisunu vnéjsi ionizacni energie. loniza¢ni energii se rozumi napiiklad
ozatovani vybojového prostoru. Oblouk lze déle rozdélit dle typu proudu protékajiciho obvodem
na stejnosmérny a stiidavy, dle materidlu elektrod, nebo dle tvaru vybojové drahy na stabilizovany
a voln€ hoftici oblouk. Stabilizovaného oblouku se vyuziva naptiklad pfi plazmovém fezani,
stabilizace se provadi napfiklad proudem vzduchu, vodou, apod. Stabilizovany oblouk se
vyznacuje velmi vysokou teplotou jadra a znaénym gradientem radiélniho pribéhu teploty. Volné
hoticim obloukem se rozumi naptiklad oblouk volné na vzduchu. [10, 20, 21]
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Obrazek 5 — Prehledova charakteristika elektrickych vybojii [10].

4.3 Principy zapalovani a zhaSeni spinaciho oblouku v pristrojich

Aby mohl vzniknout elektricky oblouk, musi dojit k vyskytu volnych nosi¢t elektrického
naboje v médiu mezi katodou a anodou, které je za béznych podminek izolantem. Toho lze
dosahnout ionizaci média, nebo emisi nosi¢ti do vybojového prostoru z elektrod, poptipadé z
externiho zdroje. Ionizace plynu je proces, kdy dochazi k nepruznym srazkam &astic* ve vybojovém
prostoru. Zasadnim parametrem pro nepruznou srazku je velikost kinetické energie srazejicich se
castic. Naptiklad pokud je kinetickd energie piedana pii srdzce elektronu s atomem, nebo
molekulou plynu vyssi nez velikost ioniza¢ni energie, dojde k odrazu elektronu, ktery srazku
vyvolal, a navic k vytrzeni elektronu z atomu, nebo molekuly plynu. Po takovéto srazce tedy
vzniknou dva samostatné se pohybujici elektrony a jeden kladny iont. Nardstu kinetické energie
¢astic v plynu pii atmosférickém tlaku 1ze dosdhnout ptisobenim elektrického pole.

Emise elektront z elektrod poptipadé¢ externiho zdroje je podminéna piekondnim tzv. ,,vystupni
prace elektronu“. Podle zptsobu piekonani vystupni prace rozliSujeme nékolik principd emise.
V elektrickych pfistrojich se nejcastéji uplatiluje termoemise, autoemise, popiipadé sekundarni
emise. U termoemise je K ptekonani vystupni prace vyuzivano zvySovani energie elektront
ohfevem materidlu. Dal§im principem je autoemise, kdy dochazi k tunelovani elektronli skrz
zuzenou potencidlovou bariéru pomoci silného elektrického pole. Sekundérni emise je zptisobena
vyraZzenim elektroni z materidlu ostfelovanim materialu jinymi elektrony.

Pti zapinani elektrického obvodu dochazi k pfibliZovani kontaktni dvojice, ¢imZ roste intenzita
elektrického pole mezi kontakty a v urcité vzdalenosti nastane elektricky priraz izolaéniho média.
Tento priraz nastava tehdy, kdyZ intenzita elektrického pole mezi kontakty ptekroci elektrickou
pevnost izolacniho média. Velikosti elektrické intenzity pfi prvotnim prirazu izolaéniho média

4 Rozeznavame srazky pruzné a nepruzné, pii pruznych srazkich dochézi pouze ke zméné kinetické energie
srazejicich se Castic, pfi nepruznych srazkach dochazi k premeéné ¢asti kinetické energie v energii jinou, nejcastéji

vnitini [21].
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fikame pocatecni intenzita a znaCime ji Eo. Pfi prvotnim prirazu dojde k Céastecné ionizaci
izola¢niho média, ¢imz se zvysi jeho vodivost a prostorem mezi kontakty za¢ina prochazet proud.
Elektricky oblouk vtomto pfipadé¢ zanika v ¢ase vytvoreni vodivého mechanického spojeni
kontaktniho systému. Zapinani musi byt dostatecné rychlé, aby nedoslo k pfiliSnému nartstu
teploty, ktera by ohféla kontaktni material natolik, ze by mohlo dojit ke slepeni kontaktii, nebo
dokonce k lokalnimu svafeni a naslednému selhani pfistroje pti vypinadni elektrického obvodu.

Pti vypinani elektrickych obvodi dochédzi k oddalovani kontaktni dvojice z vychoziho
vodivého mechanického spojeni kontaktniho systému do stavu rozpojeno. S klesajici ptitlacnou
silou roste odpor ve styku a dochazi k riistu teploty v kontaktu. Vlivem teploty dochézi k emisi
elektront z katody a k ionizaci okolniho izola¢niho média (napt. vzduch, olej, aj.). Se vzdalujicimi
se kontakty dochazi k nartistu obloukového napéti a tim ke snizovani stability oblouku. V okamziku
kdy stfidavy proud prochdzi nulou, dochazi obvykle béhem vypinaciho cyklu k uhaseni oblouku,
pokud k tomu nedojde jiz diive. A to neni lidskym okem pozorovatelné, vzdy pii prichodu nulou
dochazi k uhasnuti oblouku vlivem otoceni polarity elektrod a zmény sméru pohybu castic v
obloukovém prostoru. Pokud béhem tohoto uhasnuti dojde k takovému naristu izolacni pevnosti
média mezi elektrodami, ze odola ristu napéti na elektrodach, nedojde jiz k opétovnému zapaleni
oblouku v dal$i ptlvin¢ a mtze tak pokracovat proces rekombinace volnych nosi¢ii elektrického
naboje ve vybojovém prostoru. Tento d¢j zpisobi dalsi nartst izola¢ni pevnosti zhaseciho média a
spolehlivé rozepnuti elektrického obvodu.

Pokud neni moZzné oblouk uhasit mezi oddalujicimi se kontakty ve vzduchu, pfichazeji na fadu
zhasedla. Zhasedla slouzi k vylepSeni vypinaci schopnosti spinacich pfistroji. Existuje pomérné
velké mnozstvi riznych typt zhéaSedel. NejCastéji pouzivanym zhaSedlem v nizkonapétové
technice je roStova zhéaseci komora. Jeji nespornou vyhodou je, Ze nevyzaduje zadné dopliikové
médium. Rostova zhaseci komora jiz byla zminéna v odstavci 3.1. Dal§im moznym zptisobem je
pouziti specialnich plynt (napt. SFe), nebo oleji, které pti vyskytu oblouku oblouk ochlazuji a
navic disociuji na takové molekuly a atomy, které jsou schopny vézat volné elektrony a tim
sniZzovat vodivost plazmatu. Tento zplisob se naopak vyuziva hojn€ ve vysokonapétové technice.
Je také mozné plisobenim tlaku média odstranit ionizované médium z vybojové drahy proudénim.
Tohoto se vyuziva u tlakovzdusnych vn a vvn vykonovych vypinaét. V posledni dobé je velmi
populérni také vakuova technika, kterd vyuziva nedostatku ¢astic potiebnych k vytvoreni vodivosti
ve vybojovém prostoru.

V ptipadé stejnosmérnych proudi je situace ponékud jind, protoze zde nelze vyuZzivat prichodu
nulou. U stejnosmérnych spinacich pfistroji je tedy nutné dostat oblouk za mez jeho stability jingm
zpusobem. Existuji dva mozné piistupy ke zhaseni stejnosmérného oblouku. Prvnim z nich je
vyuziti elektrodovych tbytk a zhaset, stejné jako u stiidavych pfistroj, s vyuzitim roStové zhaSeci
komory s feromagnetickymi plechy. Tento zptisob ma vsak jedno uskali, a sice to, Ze stejnosmérny
oblouk je pomé&rn¢ stabilni a Lorentzova sila plisobici mezi obloukem a feromagnetickymi plechy
nepulzuje, coz u nizkych hodnot proudu zpusobuje Casté problémy se stabilnim hotfenim oblouku
pfimo mezi kontakty pfistroje bez jakékoli snahy oblouku o pfesun do zhédseci komory. Druhym
pfistupem je vyuzivani u¢inného chlazeni oblouku spole¢né s extrémnim prodlouZenim v izola¢ni
zhéaSeci komofte za ptitomnosti ciziho magnetického pole. Tento zptlisob je vyhodny i pro zhaSeni
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velmi malych proudu, protoze magnetické pole je mozno pomoci civek, popiipadé permanentnich
magnetil rozdélit presné od kontaktniho prostoru pies vodi¢e oblouku az do zhéseci komory.
Izola¢ni rostova komora byva vyrobena z vykonnych plastii, na kterych se oblouk diky specialnimu
zebrovani prodluzuje a tak se stava nestabilnim a uhasina. V celém procesu je klicova volba
pouzitého izolantu, protoze tento se za pusobeni oblouku odpatuje a vyrazné ovliviiuje vlastnosti
plazmatu spinaciho oblouku. V nékterych piipadech také zvySuje svym vypafovanim tlak a
piispiva tak k deionizaci. [10, 20, 21]

4.4 Fyzikalni vlastnosti elektrického oblouku

Vybojova draha elektrického oblouku je siln¢ ionizovéna, a tudiz obsahuje velké mnozstvi
volnych nosicli naboje. Diky velkému mnozstvi nosicli naboje je vodivost vybojové drahy vysoka,
obvodem s hoficim obloukem prochézi velky proud a napétovy ubytek na vybojové draze je
relativné nizky. Vysoky stupent ionizace znamena pohyb velkého mnozstvi nabitych Castic ve
vybojovém prostoru. Tyto Castice ziskavaji kinetickou energii z elektrického pole. Diky jejich
mnozstvi dochazi k velkému poctu sradzek i s neutralnimi ¢asticemi, coz zpisobuje ohfev média ve
vybojovém prostoru.

Plazma elektrického oblouku je termické. V termickém plazmatu je relativni teplota elektront,
neutralnich Castic a iontl velmi blizka az shodna. Plazma elektrického oblouku je kvazi-neutrélni,
coZ znamena, ze i pies to, ze ve vybojovém prostoru existuji volné nabité ¢astice, je pocet kladné
nabitych ¢astic piiblizné stejny jako pocet zaporné nabitych Castic. Z globalniho hlediska, se tedy
plazma oblouku jevi jako neutrdlni. Plazma oblouku se vyznacuje kolektivnim chovanim c¢astic.
Kolektivni chovani ¢astic se projevuje schopnosti plazmatu generovat globalni elektromagneticka
pole a interagovat s vné&j$imi elektromagnetickymi poli. Tato vlastnost je velice dulezita, protoze
pfi zhaSeni oblouku se vyuzivd -elektrodynamickych sil, které vyvolavaji interakci
elektromagnetického pole oblouku s vnéj$imi elektromagnetickymi poli. [10, 20, 21]

4.5 Elektrodové oblasti

Elektrody zprosttedkovavaji elektricky vodivé spojeni mezi elektrickym obvodem a plazmatem
ve vybojovém prostoru. Tento pfechod se vyznacCuje velkym gradientem teploty a elektrické
vodivosti. V plazmatu je kineticka energie mnohonasobné vyssi nez kineticka energie elektronti
V kovu, proto v elektrodovych oblastech smérem z plazmatu k elektrodam kinetickd energie
elektronti klesa. [10, 20, 21]

4.5.1 Katodova oblast

Diky vysoké teploté a puisobeni elektrického pole zde dochazi k emisi elektroni z katody do
vybojového prostoru, ¢ast elektronti je spotfebovana na neutralizaci kladnych iontl v blizkosti
katody a zbyl¢ elektrony odchazeji pres vybojovy prostor, kde se tiCastni sraZzek az na anodu a zpét
do elektrického obvodu. Cast oblouku, ktera je nejblize katody nazyvame patou oblouku a je
tvotena katodovou skvrnou. V oblasti katodové skvrny je vlivem malého priméru oblouku vysoka
proudova hustota i teplota. V blizkosti katodové skvrny dochazi k velkému mnozstvi ionizacnich
srazek. [10, 20, 21]
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4.5.2 Anodova oblast

V této oblasti je dobie patrny pfechod mezi vedenim proudu ve vybojovém prostoru a vedenim
proudu ve vnéjSim elektrickém okruhu. Vzhledem k tomu, ze kladné ionty jsou pfitahovany
katodou, je oblast anody o tyto ionty ochuzena a vznika zde anodovy tbytek napéti. V oblasti anody
je nejdilezitéjSim procesem preména neutralnich Castic na ionty, které podporuji elektrickou
vodivost plazmatu. Pro tvorbu iontl je diilezité, aby v oblasti anody probihala ionizace, coz
vyzaduje dostate¢nou Kinetickou energii téchto elektronti. Kinetickou energii elektrony ziskavaji
ptisobenim elektrického pole. Cim je elektrické pole silngjsi, je anodovy tbytek vétsi. Typickym
projevem existence anodového ubytku je kontrakce plazmatu®. [10, 20, 21]

5 Kontrakce plazmatu je nestabilita spojen s tzv. “samosmriténim plazmatu” do jednoho nebo vice jasnych
proudovych vlaken [23].
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5 ZKOUMANI INTERAKCE OBLOUKU A KONSTRUKCNICH
MATERIALU 1

Nasledujici kapitola je zaméfena na experimentalni zkoumani interakce oblouku a vybranych
konstrukénich materidlt z hlediska elektrickych parametrti vypinaciho procesu (konkrétné

rrrrrr

energie) a vlivli oblouku na tyto materidly (hmotnostni ubytky soucasti proudovodné drahy a
izola¢ni zhaSeci komory vyrobené z riznych vysoce vykonnych plastti). Pozornost je téZ vénovana
sledovéani chovani spinaciho oblouku pomoci vysokorychlostni kamery Photron SA-X2. Méieni
probihala na experimentalni zhaSeci komofte s elektromagnetickym pohonem podobné stykaci
Vv laboratofi spinacich pfistroji ve Védecko-technologickém parku profesora Lista na VUT v Brné.

5.1 Popis experimenti a metodik

5.1.1 Zkoumané vzorky

V ramci experimentl byl provéfovan vliv pouzitého materidlu experimentalni zhaSeci komory
na elektrické parametry vypinaciho procesu experimentalniho ptipravku, viz obrazek 6.
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Obrazek 6 — Principialni vnitini schéma pripravku pro testovani vlivu oblouku na blizké
materialy (pohled z boku).

Piipravek principialné odpovida stykaci popsanému v kapitole 3.2. Proudovodna draha
ptipravku byla vyrobena z elektrotechnické médi a kontakty ze slinutiny AgSnO.. Tato slinutina
se hojn¢ pouziva k vyrobé kontaktd stejnosmérnych pfistroji a je vhodna pro spinani zatézi
s induktivnim charakterem. Slinutina AgSnO. je méné vhodna pro spinani zatézi ohmického
charakteru [24].

Byly provedeny experimenty ke zjiSténi vlivii oblouku na vykonné plastové materidly,
Z divodu jejich porovnani. Tyto materidly se totiZ vyznacuji vybornou zpracovatelnosti a ptiznivou
cenou a jsou hojné vyuzivany v riznych odvétvich primyslu. Byly by tedy vhodnymi adepty na
pouziti v elektrickych pfistrojich jako hlavni plastové materialy pro kontakt se spinacim obloukem,
at’ uz pro vyrobu pouzdra, nebo rostové izola¢ni zhaSeci komory. V ptfipadé provedenych
experimentl byla z téchto materialii vyrobena rostova izola¢ni komora. Soucésti rostové zhasSeci
komory jsou vyznaceny ¢ernou vyplni, viz obrazek 6.
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Oznaceni materialu Polymer
pouzivané pri experimentech

Poly 1 PA12
Poly 2 PA46
Poly 3 PAG6
Poly 4 PBT-GF30 FR
Poly 5 PK

Tabulka 1 — Soupiska zkoumanych vykonnych plastii.

Material

Zduvodnéni

PA12 — polyamid

minimalni absorpce vlhkosti

vyborna rozmérova stalost

dobra zpracovatelnost (svafitelnost i obrabéni)
dosavadni obor uziti: strojirenstvi (loZiska, kryty, apod.)

PA46 — polyamid

na druhé strané oproti PA12 vysoka absorpce vlhkosti

Siroky rozsah provoznich teplot

dobra zpracovatelnost (svafitelnost i obrabéni)

vysoka tuhost 1 pfi vyssi teploté

dosavadni obor uziti: elektrotechnika (nosné konstrukce civek),
strojirenstvi (vodici liSty, loziska, apod.)

PA66 — polyamid

oproti PA12 vysoka absorpce vlhkosti

Siroky rozsah provoznich teplot

excelentni obrobitelnost a kluzné vlastnosti

vysoka tuhost 1 pfi vyssi teploté

dosavadni obor uziti: strojirenstvi (komponenty vystavované
vysokému zatizeni pii vysokych provoznich teplotach)

PBT-GF30 FR —
polybutyléntereftalat

vyborna chemicka odolnost (odolnost napt. olejiim, tukiim, aj.)
vyborna odolnost proti starnuti

nevyhodou je nizkéd odolnost vii¢i horké vodé

dosavadni obor uZiti: strojirenstvi (paky, ovladaci prvky stroji
tézkého strojirenstvi, apod.)

PK — polyketon

silna chemicka vazba mezi polymernimi fetézci

vlastnost vazat oxid uhelnaty

vysoka odolnost vlivl prostiedi

dosavadni obor uZiti: automobilovy pramysl (vedeni paliva)

Tabulka 2 — Zdiivodnéni pokusu transferu materidlu pro pouziti v kontaktu s obloukem [44].
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5.1.2 Schéma a popis mériciho retézce

Vzhledem Kk $irokym moznostem zminéné laboratofe byly zvazeny a odzkouSeny rtzné
moznosti uspofadani méficiho fetézce. Zde je uvedeno kone¢né schéma, které se osvédcilo jako
nejlepsi fesent.

hlavni fidici systém laboratote

A A 4

A A 4 A A A A A

svnchronni zatéze zkratovy zatéze KouSend Zat&re

Yy , —» TH1 > vysokého —» trans- > TD nizkého z (31rlsen’€ nizkého

generator > ) > cho = © i [ &t
napcti formator napéti 1 napéti 2

Obrazek 7 — Blokove schema silové casti obvodu.

Obrazek 7 zobrazuje blokové schéma silové ¢asti testovaciho obvodu. Jako zdroj pro testy byl
zvolen synchronni generator o vykonu 16 MVA z diivodu moZnosti rychlé korekce napéti pomoci
zmény buzeni. Jedna se o cize buzeny Sestipolovy rotacni stroj, tedy vystupni frekvenci f = 50 Hz
odpovidaji ota¢ky n = 1000 min?. Generator laboratofe spinacich piistrojii je pohdnén
asynchronnim motorem o vykonu 560 kW s frekvenénim méni¢em. Tento systém je vyhodny
ptedevsim z ditvodu oddéleni vykonové ¢asti laboratote od distribu¢ni sité. Energie z generatoru
je dale ptivedena do tyristorového rozvadéce THI1, ktery slouzi v dané konfiguraci ke spindni
celého obvodu. Za tyristory jsou zatfazeny tfifadzoveé zapojené zatéze vysokého napéti. Zatéze se
skladaji ze tii sad civek a tii sad rezistorti, pomoci kterych Ize nastavit velikost proudu a G€inik (pfi
stejnosmérnych zkouskach velikost proudu) pied zkratovym transformatorem. Civky byly
vyzkratovany z divodu umisténi zatézi pfed usmérniova¢em a zapojeni obvodu na stejnosmérny
proud. Za vysokonap&tovymi zatéZzemi se nachdzi zkratovy transformator o stejném vykonu jako
generator, a sice 16 MVA. Pfevod transformatoru lze nastavit pomoci dalkové prepinatelnych
odbocek vinuti na primarni strané, popiipadé manudlnim pfepojenim vinuti na stran¢ sekundarni.
V piipadé provadénych experimentl byl ptevod transformatoru nastaven 6/1 kV. Nasledujicim
prvkem silového obvodu byl Sestipulzni usmérniova¢ TD s maximalni zatizitelnosti 50 kA.
ZkouSené zafizeni bylo umisténo na zkuSebni stolici ZS2. Finalni hodnota proudu byla doladéna
pomoci zaté€zi nizkého napéti 1 a 2. Tyto zatéZe jsou v piipadé stejnosmérného zapojeni tvoreny
dvéma sadami civek a rezistorl. Pomoci rezistord Ize nastavit hodnotu proudu a pomoci civek
¢asovou konstantu 7.

Napéti na zkoumaném zatizeni bylo méfeno duplicitné jednak pfimo na svorkach zatizeni (V2)
a také na zkusebni stolici (V1) pomoci méficiho systému laboratote (piedev§im z divodu dvoji
kontroly). Proud byl méfen proudovym snima¢em LEM IT-700S (A).

33



)
M)

(1
|

A2
O

experimentalni pfipravek
Obrazek 8 — Blokové schéma méreni elektrickych velicin.
Vysokorychlostni videa byla snimana vysokorychlostni kamerou Photron SA-X2, viz kapitola

5.1.4. Snimana oblast byla shora experimentalniho pifipravku. Obrazek 9 zobrazuje sledovanou
oblast vysokorychlostni kamerou (¢erveny obdélnik).

ol R

Obrazek 9 — Experimentalni pripravek - pohled shora (oblast zabéru rychlokamery).

5.1.3 Mé¥ici pristroje
Pti experimentech byly pouzity kalibrované méfici pfistroje, vzorkovaci frekvence pro méteni
elektrickych veli¢in byla 50 kHz. Kompletni soupis pouzitych piistroju obsahuje tabulka 3.

xil;?;? :::lsiﬁ:::,;; tu Pristroj (typ) Identifikaéni ¢islo
U, V1 napétovy déli¢ 1 kV U.1k.2

U, V2 napétovy delic 1 kV U.1k.1

I, A LEM IT-700S LEM 3+U.10.1
m Radwag AS 60/220.R2 479027

39, p, relativni vlhkost Meteo Comet T 7510 13963392
Sa-X2 1000K-M2 10132701006

Tabulka 3 — Tabulka pouzitych méricich pristrojii pro experimenty kapitoly 5.

5.1.4 Vysokorychlostni kamera

Pro snimani vysokorychlostniho videa byla pouzita kamera Photron SA-X2, viz obrazek 10.
Tato kamera je schopna potizovat zdznam v rozliSeni 1024x1024 pixeli o rychlosti 12 500 snimkt
za sekundu. Pti redukovaném rozliseni az 1 000 000 snimkt za sekundu. Vyhodou této kamery je
vysoka citlivost jejiho ¢ipu CMOS v Sirokém rozsahu vinovych délek. Dale také 12 bitovy
dynamicky rozsah. V neposledni fad¢ je dobré zminit zavérku, kterou Ize redukovat az na 293 ns,
coz je vhodné zejména pii velmi rychlych dé&jich, pfi kterych by mohlo dochazet k rozmazéni

34



obrazu. Pfinos pfi sledovani objekta touto vysokorychlostni kamerou pfinasi i pouziti spektralnich
filtr. Diky vyborné citlivosti ¢ipu kamery v celém spektru je mozné pouzit spektralnich filtra
k odfiltrovani, popiipadé propusténi pouze nékterych vinovych délek. Tohoto lze vyuzit pfi
diagnostice plazmatu piedevSim pii znalosti sloZzeni plynu, popfipadé¢ jeho spektra zaieni.
Napiiklad pokud hoti oblouk ve vyparech plastii a médi, je mozné naptiklad pomoci spektralniho
filtru 656 nm s sitkou pasma 2 nm odfiltrovat zafeni médi a soustiedit pozorovani pouze na vypary
plasti. Divodem je absence zafeni médi ve jmenované oblasti a na druhé strané piitomnost typické
intenzivni ¢ary vodiku H-a na vinové délce 656,3 nm, ktery je obsazen ve vetsin€ vypart znamych
plastti.

Obrazek 10 — Vysokorychlostni kamera Photron SA-X2 [30].

5.1.5 Parametry experimentii

Parametry zkuSebniho obvodu zobrazuje tabulka 4. Experimenty byly provadény
stejnosmérnym napétim se zvinénim o frekvenci 300 Hz (pouziti Sesti-pulzniho usmériiovace).
Napéti bylo zvoleno sohledem na konstrukci pfipravku a také na chovéani oblouku pfi
experimentech, pokud by oblouk uhasinal pfili§ snadno, nebylo by to Zadouci z hlediska pfili§
malého naméhani vzorkl. Z divodu hodnoceni vlivu rostouciho spinaného vykonu byly zvoleny
¢tyfi hodnoty proudu tvotici fadu. Indukénost obvodu odpovida zatéZi majoritné odporového
charakteru, tedy naptiklad brzdné odpory trakéni lokomotivy.

Poiadové oznadeni Typ U | T

konfigurace zatéze napéti V) (A) (ms)
1 DC 900 104 0,10
2 DC 900 201 0,12
3 DC 900 308 0,11
4 DC 900 400 0,10

Tabulka 4 — Tabulka elektrickych parametrii pouzivanych pri experimentech.

5.1.6 Postup méreni

Névaznost prace, popiipadé ovéfovani vysledkll mezi riznymi vyzkumnymi tymy je velice
dulezita pro zvyseni kvality védeckych dat jako celku. I pro spolupracujici firmu je dtlezity popis
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postupu méfeni, ktery presné¢ udava, co bylo s jejich experimentalnim piipravkem provadéno.

Experimentalni ptipravek bude totiz ve firmé rozebran, a jesté¢ jednou zkouman z duvodu

opotiebeni konkrétnich ¢asti soucasti. Nasledujici body proto popisuji postup experimentii:

1.

Byla provedena kalibrace testovaciho obvodu zkusebny naprdzdno na potfebné napéti
900 V pomoci zmény buzeni generatoru.

Ptes experimentalni pfipravek v sepnutém stavu byly provedeny kalibrace prouda (100 A,
200 A, 300 A, 400 A) s ¢asovou konstantou 0,1 ms. Tento zpisob eliminuje odchylku
kalibracnich a testovacich parametrii zpisobenou vlivem odporu piivodnich vodict,
odporem proudovodné drahy a kontaktl pfistroje. parametry byly zméfeny a zaznamenany,
viz tabulka 4.

Zkusebni obvod byl nastaven s parametry s poradovym ¢islem 1, viz tabulka 4.
Experimentalni ptipravek byl sestaven v konfiguraci s materidlem izolacni komory Poly 1
a bylo provedeno vazeni vSech soucasti v kontaktu s obloukem.

Na svorky rozpojeného pfistroje bylo ptivedeno napéti, ptistroj byl sepnut pomoci elektro-
magnetického pohonu, doba toku proudu byla nastavena na cca 120 ms. V tomto ¢ase bylo
odpojeno napajeni budici civky elektromagnetu, pomoci stlacené vypinaci a kontaktni
pruziny doslo k oddaleni miistku do oteviené pozice, viz obrazek 6 — principialni vnitini
schéma ptipravku pro testovani vlivu oblouku na blizké materialy (pohled z boku). Poté
hotel v pfistroji elektricky oblouk po dobu, ktera byla ovlivnéna pouzitym materialem.
Béhem méteni byly zaznamenévany okolni podminky, sniméana vysokorychlostni videa a
méteny elektrické parametry, ze kterych byly nasledné vyhodnoceny a vypocitany klicové
parametry vypinaciho procesu (Jouliv integral I%t, maximalni hodnota proudu lmax,
maximalni hodnota obloukového napéti Uamax, obloukova energie Wa, a dilezité Casy: tp —
¢as toku proudu pted pocatkem vypinaciho procesu, ta — doba hoteni oblouku, t; — celkovy
Cas testu).

Po skonceni testu bylo provedeno odsati vyparl, rozebrani piistroje, vizualni kontrola
soucasti, potizeni fotografii a zvazeni zkoumanych soucasti.

Bylo provedeno 10 opakovani od bodu 4. az po bod 7.

Postupné byly navySovany parametry (pofadové &islo 2, 3, 4, tabulka 4), pro kazdé
nastaveni parametrti byly vzdy opakovany body 4. az 8.

10. Postup od 3. az 9. byl opakovan pro materialy Poly 2 az Poly 5.

11. Bylo provedeno vyhodnoceni namétenych dat.

5.1.7 Stanoveni Pearsonova korelaé¢niho koeficientu

Pro ucely zjisténi korelaci bude pouzit Pearsontiv korelacni koeficient mezi naméfenymi, popf.

vypocitanymi elektrickymi veli¢inami a ibytkem hmotnosti izola¢ni zhaSeci komory

" \/Z?=1(xi — Xx)? i — y)?

2= — 0 —y)

1)

kde x je vzdy zkoumana elektricka veli¢ina a y ubytek hmotnosti.
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Ptedchozi rovnice Ize zjednodusit do tvaru

_ Di=q Xy — nXy
(n - 1)Sx5y (2)
r€(—-1;1)

kde n je pocet hodnot pouzitych ke zjisténi korelace, X a ¥ jsou vybérové priméry a s, a s,
jsou vybérové smérodatné odchylky zkoumanych dat. Vysledné znaménko pted Pearsonovym
korela¢nim koeficientem urcuje, zda se jedné o korelaci, ¢i anti korelaci a vzdalenost od 0 urcuje
miru korelace zkoumanych veli€in, kdy Irl = 1 znamené 100% korelaci a 0 Zadnou korelaci.

5.2 Vysledky méreni a diskuse

Béhem meéteni bylo ziskano velké mnozstvi dat. RozSifena data lze nalézt v ptiloze, viz ptiloha
1. Z divodu piehlednosti zde nejsou uvedena kompletni data.

Postup méteni byl planovan dle bodu 5.1.6, nicméné, nékteré materidly nebyly schopné odolat
ucinkim oblouku a dochazelo k selhani vypinaciho procesu, popiipadé hofeni materiald. Z tohoto
divodu byly testy po neuspésnych pokusech zastaveny a vizualni inspekce provedena po téchto
neuspesnych testech, neuspesné testy jsou vyznaceny v tabulkach ¢ervené, viz priloha 1.

5.2.1 Vizualni kontrola soucasti proudovodné drahy

Jedna ze zakladnich a nejstarSich metod analyzy je vizualni kontrola. Béhem vizudlni kontroly
Ize odhalit v nasem ptipad¢ poskozeni a karbonizaci kontaktii a soucasti proudovodné drahy.
Karbonizace je v nasem pfipadé jednim z hlavnich ukazatelti pouzitelnosti danych materiald,
protoze vysoky stupen karbonizace za urcitych okolnosti umoziuje vytvoreni nezddoucich
vodivych cest po povrchu izolaénich materiall a zapticinuje nasledné selhani vypinani elektrického
oblouku. Dalsim aspektem je usazovani karbonu v kontaktnim styku. Tento jev razantné navysuje
kontaktni odpor, protoze karbon disponuje vyrazné niz$i elektrickou 1 tepelnou vodivosti nez
material kontakti AgSnO». Pii prichodu proudu pies kontakty se zvySujicim se odporem rostou
také tepelné ztraty v kontaktech, které mohou zpusobit piehiivani pfistroje. Tepelné ztraty mohou
byt v nékterych piipadech pozitivni (naptiklad pii vyhtivani rozvad&ch pii nizkych teplotach),
nicméné ve vétSiné aplikaci se jednd o nezadouci ztratovy vykon, ktery je pouze odveden do
okolniho prostfedi, bez konani jakékoli uzitecné funkce. Tedy dal$im dulezitym faktem ke zminéni
jsou také dodate¢né finan¢ni naklady spotiebitele na pokryti ztratového vykonu pfistroje, které
mohou Vv rozsahlych instalacich tvofit pomérné vyraznou sumu.

37



Poly 2

A

e

Obrazek 12 — Pevny kontakt 2 (zaporny - katoda) experimentalniho pripravku

p

o testech.
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Obrazek 13 — Kontaktni mustek experimentalniho pripravku po testech.

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pii pouziti materialu Poly 3, kdy byla karbonizace soucasti
proudovodné drahy a kontakti nejmensi. V nékterych ptipadech, napt. Poly 1 mirnd karbonizace
ptispé€la ke stabilizaci drahy pohybu oblouku, tento jev by bylo mozné pti zmén¢ konstrukce vyuzit,
nicméné v naSem piipad¢ je spiSe nezadouci, protoze je stale namahdna stejna ¢ast kontaktu a
vodice oblouku. Nejhor$iho vysledku dosdhl materidl Poly 4, u kterého dosSlo téméf ke
kompletnimu pokryti pevnych kontakti karbonem a ostatnimi produkty hoteni oblouku.

5.2.2 Sledovani oblouku pomoci vysokoychlostni kamery

Béhem vsech testi byla pofizena vysokorychlostni videa o snimkovaci frekvenci 20 000
snimku za sekundu (FPS) pomoci vysoko-rychlostni kamery Photron SA-X2. Divod pouziti byla
piedevsim vizualni kontrola chovani oblouku ve zhaSeci komote a také ovéfeni vlivu pouzitych
materiali na bezpecnost produktu. Nasledujici ¢ast je vénovana pouze vysttizkim z vybranych
zabéru vysokorychlostni kamerou, z divodu velkého mnozstvi dat. Snimky byly voleny s ohledem
na klicové (zlomové) momenty v potizenych videich a kvalitu pofizenych snimkt. Byly tedy
vyfazeny presvicené snimky, tmavé snimky, periodicky opakujici se a dlouho trvajici jevy a
podobné.

Prvni sada vybranych snimk zobrazuje chovani oblouku pii uspéSném zhaSeni ve
vyvojové komoie pii pouziti materidlu Poly 1. Jedna se o test 23, viz pfiloha 1. Obvod byl zatizen
zatézi konfigurace 3. Doba hoteni oblouku byla v tomto ptipad¢€ pouze 8,1 ms.
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t=51ms t=8,2ms

Obrazek 14 — Vybrané snimky prikladového zhaseni oblouku v izolacni zhdseci komore Poly 1.

Obrazek 14 zobrazuje diileZité momenty v uspéSném zhaSecim cyklu v izola¢ni zhéseci komoie
Z materidlu Poly 1. Oblouk hotel pomérné dlouhou dobu mezi kontakty, az v ¢ase t = 4,3 ms doslo
k pfesunu oblouku na kraj kontaktniho mistku smérem ke zhaseci komote. V ¢ase t = 4,5 ms se
oblouk dostal do kontaktu s plastovym materialem, coz se projevilo vyskytem vyraznéjsi aureoly
oblouku, z divodu odpateni materialu plasti do vyboje a snizeni jeho vodivosti. Oblouk se
postupné prodluzoval do podoby v ¢ase t = 5,1 ms, ¢imZ na ném rostlo napéti. V roStové komote
hotel oblouk pfiblizné 3 ms. V Case t = §,2 ms miZeme vidét dohasinani horkého plynu. V tomto
okamziku dochazi k rychlé rekombinaci ¢astic a sestupu poslednich elektronli excitovanych atomi
na pivodni hladiny do stavu nejniz§i mozné stavové energie.

Druhé sada snimkii je v€novana neusp&Snému pokusu Cislo 31 materialu zhaseci komory
Poly 1. Obvod byl v tomto ptipadé zatizen zatézi konfigurace 4. Doba hoteni oblouku byla v tomto
piipadé 44,4 ms, po této dobé byl obvod rozpojen nadiazenymi tyristory, aby nedoslo k destrukci
experimentalniho piipravku.
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t=21,9ms t=445ms

Obrdazek 15 — Vybrané snimky nevispésného zhaseni oblouku v izolacni zhdseci komore Poly 1.

Obrazek 15 zobrazuje vybrané momenty netspéSného vypinaciho déje rostové izolacni komory
z materialu Poly 1. V ¢ase t = 2,7 ms oblouk odchazi na kraj kontaktniho mustku, ¢as je kratsi nez
Vv ptipad¢ testu 23 z diivodu aplikace vySsiho proudu pii nastaveni zatézi 4, protoZe interakce
magnetického pole oblouku s vnéjSimi magnetickymi poli s proudem narlsta. K plnému
prodlouzeni oblouku doslo jiz v ¢ase t = 4,5 ms, kdy m¢l oblouk zlstat ve zhaSeci komote a
uhasinat, nicméné v Case t = 7,4 ms doslo k opétovnému zapalu oblouku v oblasti kontakti (tedy
mimo oblast zhaSecich izolac¢nich rosti). V Case t = 8,5 ms opét pozorujeme oblouk ve zhaseci
komote. Nasledné¢ dochdzelo k né€kolikandsobnym opétovnym zépalim oblouku a piestupu
oblouku do zhéaseci komory. V ¢ase t = 21,9 ms doslo k takovému poSkozeni komory, ze oblouk
Jiz hotel stabilné pfimo na roStech komory, pravdépodobné vlivem karbonizace z plastu. Pieruseni
obvodu bylo provedeno nadfazenymi tyristory v ¢ase t = 44,4 ms. Na poslednim obrazku této série
lze pozorovat znacny vyskyt koute a zbytkové zareni horkého plynu.
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Material Poly 1 prosel jako jeden z nejlepsich, bohuzel pti delsi expozici dochazi k nadmémé
tvorbé koute, jehoz depozice na okolnich pfedmétech by mohla pii dlouhodobém pouzivani
pristroje v rozvadéci s jinymi piistroji narusit izolacni pevnost povrchovych cest pouzitych izolanta
V rozvadéci.

Ttreti série vybranych snimkii zobrazuje chovani oblouku pii UspéSném zhaseni ve
vyvojové komote pifi pouziti materidlu Poly 2. Jedna se o test 30, viz ptiloha 1. Obvod byl zatizen
zatézi konfigurace 3. Doba hoteni oblouku byla v tomto pifipadé 9,1 ms.

t=1,7ms t=44ms

t=51ms t=9,2ms
Obrazek 16 - Vybrané snimky prikladoveho zhaseni oblouku v izolacni zhdsecti komore Poly 2.

Obrazek 16 zobrazuje vybrané snimky z rychlokamery ziskané pti ispé$ném vypinani obvodu
pomoci komory z materialu Poly 2. Spinaci oblouk se v komote choval velmi podobn¢ ptipadu

materidlu Poly 1. OdliSnosti byla vyraznéjsi intenzita oblouku, také bylo mozné pozorovat vice
koufte a kouskt odletujiciho rozzhaveného maetrialu, patrné v ase t = 5,1 ms.

Ctvrta vybrana série se zabyvé nelispésnym pokusem s komorou s materialem Poly 2. Jedna se
o Cislo testu 31 s parametry konfigurace 4. Po Case t = 43,7 ms doSlo k pferuseni obvodu
nadfazenymi spinacimi prvky.
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t=6,5ms t=43,8 ms

Obrazek 17 — Vybrané snimky neuspésného zhaseni oblouku v izolacni zhdseci komore Poly 2.

Obrazek 17 zobrazuje Ctyfi podstatné okamziky z vypinaciho cyklu izola¢ni roStové komory
Z materialu Poly 2. Oblouk se objevil na okraji kontkatu jiz v ¢ase t = 1,4 ms, po vstupu do komory
Vv Case t = 3,3 ms bylo patrné vét§i mnozstvi zaficich kouskd materidlu uvnitt komory. Od €asu t =
6,5 ms hotel jiz oblouk vicemén¢ stabiln¢ uvniti piipravku, s obasnymi znovuzépaly, je mozné
téZ pozorovat vyskyt koufe a odletujici kousky materidlu. Posledni snimek je pro vyzkum velmi
dilezity, protoze je zde patrné, Ze malé odletujici ¢astecky materidlu hoti 1 po uhasnuti oblouku
plamenem, coz je u takovéhoto pfistroje vysoce nezadouci.

U materialu Poly 2 tedy dochdzi k hofeni malych ¢astecek materialu uvnitt zhaseci komory i
po odpojeni zdroje elektrické energie.

Dalsi série obrazkl se zabyva uspeéSnym vypinacim procesem v komote z materialu Poly 3.
Jedna se o Cislo testu 29 s parametry konfigurace 3. Po ¢ase t = 10,4 ms doslo k pieruseni obvodu
experimentalni komorou.

43



t=3,7ms t=4,8ms

t=75ms t=10,5ms

Obrazek 18 — Diilezité snimky oblouku pri uspésném vypinani v komore z materialu Poly 3.

Obrazek 18 zobrazuje vybrané snimky pii UspéSném vypinani oblouku v komote vyrobené
z materidlu Poly 3. Oblouk se dostal ke hran€¢ kontaktd v ¢ase t = 3,7 ms. Po 4,8 ms dosahl
prodlouzeni na rostech zhaseci komory. Na snimku z ¢asu t = 7,5 ms miizeme pozorovat, ze i pies
jasné hoteni oblouku nedochazi k poletovani kouskli materidlu v experimentélni zhaseci komote,
ani k nadmérmému vyskytu koute. Po uhasnuti oblouku v ¢ase t = 10,4 ms nedochazi k hofeni
materialu.

Pozn.: Materiél Poly 3 proSel vSemi testy uspésSné, proto neuspesny pokus tohoto materialu neni
prezentovan a nebylo mozné zhodnotit chovani materidlu Poly 3 pfi del$i expozici oblouku.

Nasledujici série vysttizkli z vysokorychlostniho videa byla potizena béhem testu 17 zhaSeci
komory s materialem Poly 4 pii parametrech konfigurace 2. Oblouk byl uhasen béhem 9,9 ms.

t=2,0ms
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t=6,9ms t=10,0 ms
Obrazek 19 — Snimky z uspésného vypinani pomoci komory z materialu Poly 4.

Obrazek 19 zobrazuje dulezité vysttizky z GspéSného pokusu zhaSeni oblouku v izola¢ni
roStové komote z materialu Poly 4. Oblouk dosel ke kraji kontaktniho mustku za 2 ms, v komote
hotel od ¢asu t = 4,9 ms. Je patrné, Ze do vyboje se odpatuje velké mnoZstvi materidlu, protoze na
rozdil od ptedchozich vzorkl je cely vnitini prostor komory od ¢asu t = 6,9 ms vyplnén zéticim
plynem. Po uhasnuti oblouku v ¢ase t = 9,9 ms je patrné, Ze plastovy material je zna¢né rozzhaveny
a ¢astecné hofi, coz je pii takto malé energii negativnim ukazatelem.

Nasledujici skupina obrazkt zobrazuje netispésny pokus ¢islo 31 s komorou z materialu Poly
4. Komora s timto materidlem nebyla schopna oblouk uhasit a po 46,2 ms byl obvod pierusen
pomoci nadfazenych tyristort.

e r
t=11,0ms t=70,3ms

Obrazek 20 — Vybrané snimky z nevspésného testu komory z materialu Poly 4.
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Obrazek 20 zobrazuje Ctyii snimky z neuspesného testu materidlu Poly 4 s konfiguraci zatéze 4.
Oblouk Ize pozorovat na okraji kontaktniho mistku v ¢ase t=1,1 ms. Do zhéaSeci komory se oblouk
dostal az v ¢ase 9,4 ms, coz mohlo byt zpisobeno nadmérmnym vypafovanim materidlu a tim
vytlacovani oblouku zpét do prostoru kontaktniho mustku. Po 11 ms lze pozorovat vyznamné
hoteni oblouku a zna¢ny unik horkého hoticiho plynu ven ze zhaSeci komory. Od tohoto okamziku
jiz nebylo mozno komoru pozorovat, z divodu hofeni materialu a zahaleni celé komory do oblaku
plamene. Prvni viditelny snimek byl potizen az n€kolik desitek milisekund po rozpojeni obvodu
nadfazenym systémem. I pies to, ze oblouk jiz v komoie dlouho nehoftel a nebyla tedy privadéna
cizi energie, V komote pozorujeme vyskyt plamene a znacné mnozstvi koure.

Diky vysokorychlostnimu videu lze pozorovat, jak horky plyn v ptipadé netispéSnych pokust
s materialy Poly 4 unika z pfistroje, coz by mohlo ohrozit osoby v blizkosti zatfizeni. V ptipadé¢
tohoto materialu také dochazi k produkci zna¢ného mnozstvi koute. Tento material produkoval
nejvetsi mnozstvi koute ze vSech vzorkda.

Nasledujici skupina obrazkl zobrazuje Gispé$ny pokus ¢islo 59 s komorou z materialu Poly 5.
Konfigurace zatéze byla v tomto piipadé 2. Oblouk byl uhasen po 7 ms.

t=5,5ms t=7,1ms
Obrazek 21 — Snimky z uspésného vypinani pomoci komory z materialu Poly 5.

Obrazek 21 zachycuje klicové okamziky zhaseni oblouku v komote z materialu Poly 5. Oblouk
se dostava na okraj kontaktniho mustku za 1,5 ms. Po Case 4,6 ms se prodluZuje do rostové zhaSeci
komory, kde pozorujeme zna¢né zaplnéni komory plazmatem, coz by svéd¢ilo jeho nizsi vodivosti.
V Case t = 5,5 ms nevidime téméf Zadné poletujici kousky materialu, ani nijak vyznamny kout,
ktery by prozrazoval hofeni materidlu. Po uhasnuti oblouku Ize jiZ pozorovat ¢asteCky materialu
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odletujici z opaleného prostoru, mimo jiné lze pozorovat také znacné rozzhaveni materialu uvnit
komory a hotfeni uvniti komory. Na druhé stran¢ neni pfitomno téméi zadné mnozstvi koute, coz
by nasvédcovalo tomu, Ze produktem hotfeni budou mikroc¢astice, nebo je hoteni velmi u¢inné.

Nasledujici skupina obrazkt zobrazuje netispésny pokus ¢islo 72 s komorou z materialu Poly
5. Komora s timto materidlem nebyla schopna oblouk uhasit a po 41,0 ms byl obvod pferusen
pomoci nadfazenych tyristorti.

t=6,0ms

e

t=7,6ms t=41,1ms

Obrazek 22 — Dulezité momenty neuspésného vypinaciho déje komory s materialem Poly 5.

Obrazek 22 zobrazuje vystiizky z vysokorychlostniho zdznamu neuspésného zhaseni oblouku
ve zhaSeci komote vyrobené z materialu Poly 5. Oblouk se po 3,4 ms dostava na hranu kontaktniho
mustku. V Case t = 6 ms je prodluzovan ve zhaseci komote. Od ¢asu t = 7,6 ms jiZ intenzivné hoti
uvniti komory. Po odpojeni vnéj$i energie pomoci tyristorli 1ze pozorovat kouf a zbytkovy zafici
plyn uvnitf komory, kterého vSak neni mnoho.

Diky vysokorychlostnimu videu lze pozorovat, jak horky plyn v ptipadé neuspéSného pokusu
s materialem Poly 5 unika z pfistroje, coz by mohlo stejné jako u materidlu Poly 4 ohrozit osoby
Vv blizkosti zafizeni.
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5.2.3 Pomér tspésSnych a netdspésnych vypinacich cykli

Tato ¢ast pozorovani je zalozena na zhodnoceni poctu ispéSnych uhaseni elektrického oblouku.
Experimentalni piipravek byl vystaven ¢tyfem rliznym zatézim, viz tabulka 4. Za uspésny cyklus
bylo zvoleno uha$eni oblouku do 40 ms. Usp&né cykly jsou vyznadeny zelenou barvou a
neuspesné cykly oranzovou.

Pocet cykla
11
10

OFRPNWAUIONOWWO

2
Potadové oznacéeni konfigurace zatéze obvodu

Obrazek 23 — Pocty uspésnych a neuspésnych vypinacich cyklu s pouzitim materialu Poly 1.

Pocet cykli

11
10

OFRPNWAUUIONO

1 2 3 4
Potradové oznacdeni konfigurace zatéze obvodu

Obrdazek 24 - Pocty uspésnych a neuspésnych vypinacich cykli s pouZitim materialu Poly 2.

Pocet cykla

11
10

OFRPNWAUIUIOONO

1 2 3 4
Poradové oznaceni konfigurace zatéze obvodu

Obrazek 25 - Pocty uspesnych a neuspesnych vypinacich cykli s pouzitim materialu Poly 3.
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pocet cykla

11
10

OFRPNWKAUIO N O

1 2 3 4
pofadové oznaceni konfigurace zatéze obvodu

Obrazek 26 - Pocty uspesnych a neuspésnych vypinacich cyklii s pouzitim materialu Poly 4.
pocet cyklu

11

=
o

O L, N WM OUIloO N 00O

1 2 3 4
pofadové oznaceni konfigurace zatéze obvodu
Obrazek 27 - Pocty uspesnych a neuspésnych vypinacich cyklii s pouzitim materialu Poly 5.
Tabulka 5 zobrazuje pocty uspésnych a netispésnych uhaseni elektrického oblouku ve zhaseci
komote experimentalniho ptipravku pro rizné parametry obvodu a vSech pét zkoumanych

materialt.

K’o[lfigurace Poly 1 Poly 2 Poly 3 Poly 4 Poly 5
zatéze

uspé$né | netispésné | uspésné | netispesné | ispesné | neuspésné | uspesné | neuspesné | uspéSné | netspeésné

1 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0

2 10 0 10 0 10 0 9 1 10 0

3 10 0 10 0 10 0 1 1 1 1

4 10 1 7 3 10 0 0 1 1 1

Tabulka 5 — Shrnuti vysledkii z hlediska tispésnosti zhdaseni oblouku.

Pozn.: Pii konfiguraci zatéze 3 a 4 doSlo pfiinékterych netspéSnych pokusech k takovému
poskozeni, ze nebylo mozné v experimentech pokracovat. Proto nebylo u materialu Poly 4 a Poly 5
provedeno vSech 10 testli na zatéZich 3 a 4.

Nejlepsich vysledkit bylo dosazeno s materidlem Poly 3, se kterym bylo provedeno 40
uspésnych testa.
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Velmi dobrého vysledku bylo dosazeno i1 s materidlem Poly 1, ktery po 31. testu po vychlazeni
absolvoval celych 10 cykll na nastaveni 4.

Materidl Poly 2 lze vyhodnotit jako pouzitelny, nikoli vSak pro ¢tvrté nastaveni vykonovych
parametri obvodu.

Material Poly 5 uspésné prosel testovanim s parametry 1 a 2, u vyssich parametrtt dochéazelo
JiZ k netspé€Snym pokustim s cca 50% pravdépodobnosti. Verdiktem je tedy moznost pouziti pro
parametry 1 a 2.

Nejhiiite dopadl material Poly 4, u kterého nastaly problémy jiz u druhého vykonového
nastaveni. Je mozné jej tedy pouzit pouze pro prvni nastaveni.

5.2.4 Vypinaci ¢asy

Nasledujici ¢ast zobrazuje doby trvani zhaSeni elektrického oblouku uvniti experimentalniho
ptipravku. Opét byla aplikovana Etyfi rizna vykonova nastaveni pro kazdy z materialt. Vypinaci
Cas je Cas od pocatku nartstu ohmického odporu na kontaktech vlivem poklesu pfitlaéné sily
Z diivodu uvolnéni elektromagnetu do nuly proudu a obnoveni napéti na kontaktech pfistroje.

vypinaci ¢as (ms)

11 ¢
10 5 o o
o
1 7 Poly 1
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8 1 0
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rr ¢ ¥ =Poly 3
b Q
6 Q OPoly 4
5 b - L L Poly 5
4 - I Il r L a
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

poradi testu na dané konfiguraci zatéze

Obrdazek 28 — Vypinaci casy pri pouZziti konfigurace zateze 1 (900 V, 104 A, 0,1 ms).
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Obrazek 29 — Vypinaci casy pri pouziti konfigurace zateze 2 (900 V, 201 A, 0,12 ms).
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Obrazek 30 - Vypinaci casy pri pouZiti konfigurace zateze 3 (900 V, 308 A, 0,11 ms).
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Obrazek 31 - Vypinaci casy pri pouZiti konfigurace zateze 4 (900 V, 400 A, 0,10 ms).

Vypinaci ¢as je jednim z klicovych udaji procesu zhaseni elektrického oblouku v pfistrojich
nizkého napéti. Konstruktéii ptistroji museji volit kompromis mezi dlouhym a kratkym vypinacim
Casem. AC se na prvni pohled zda, Ze ¢im krat$i vypinaci ¢as, tim 1épe, ale neni tomu tak. Kratky
vypinaci ¢as s vysokym gradientem proudu totiz mize v obvodu snenulovou induk¢nosti
(prakticky vSechny realné obvody) vytvofit vysokou hodnotu piepéti, ¢imz jsou namdhany
povrchové i vzdusné izolacni cesty. Pokud by v tomto ptipadé doslo k ptekroceni izola¢nich
pevnosti, mize dojit k poSkozeni az zniceni celého zafizeni v blizkosti prirazu a nasledného
oblouku. Na druhé stran¢, dlouhy vypinaci ¢as znamena znac¢né tepelné namahani konstruk¢nich
soucdasti uvnitf pristroje.

_ Poly 1 Poly 2 Poly 3 Poly 4 Poly 5

Konfigurace

Zatéze tt tt e e tt

(ms)| o (ms) c (ms) c (ms) c (ms) c

1 6,10 | 0,83 | 5,74 | 089 | 473 | 0,72 | 827 | 145 | 6,76 | 0,93
2 11,37| 3,66 | 16,78 | 4,83 | 8,27 | 2,29 | 30,06 | 11,07 | 16,43 | 7,76
3 18,84| 4,41 [ 1942 | 793 | 11,38 | 1,68 | 34,31*| 10,19 [42,41*| 3,15
4 19,62 | 7,53 |27,29*| 10,28 | 16,93 | 4,94 | 46,20* | 0,00 |29,82*| 11,16

*vice nez jeden pokus ze série byl neuspésny.
Tabulka 6 — Prehled priimérnych vypinacich casu a jejich odchylek pri experimentech.

Tabulka 6 zobrazuje piehled primérnych vypinacich Casi experimentalniho pfipravku za
pouziti zkoumanych materialii pfi riznych parametrech zatéze. Z hlediska vypinacich ¢asti dopadl
nejlépe opét material Poly 3. Dosahl nejkratSich primérnych vypinacich €asti pro vSechny
konfigurace zatéZe. Pro nejniz$i zatéz 1 jde o vypinaci €as dokonce krats$i nez 5 ms. Stale dobrého
vysledku doséhl také materidl Poly 1, vSechny jeho vypinaci ¢asy se pohybovaly pod 20 ms.
Nejhorsich vysledki dosédhl material Poly 4, jiz u druhé konfigurace zatézi je jeho vysledny
pramérny vypinaci ¢as vice nez 30 ms.
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Lze konstatovat, ze vS§echny materialy by bylo mozné pouzit pro vypinani zatéze 1, pro zatéz 2
se jevi jako pfijatelné vSechny kromé Poly 4. Konfiguraci zatéze 3 uspés$né absolvovaly Poly 1-3 a

vV

5.2.5 Spicka prepéti

Nasledujici ¢ast obsahuje porovnani Spickovych prepéti vyskytujicich se béhem vypinaciho
procesu. Tato piepéti se mohou objevit pii ptiliS vysoké strmosti vypinani proudu, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 5.2.4. Velikost $pickového prepéti je nutné sledovat z diivodu namahani
izolace, které muize vyustit az v priraz izolace, popiipadé znovu-zapaly oblouku.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
poradové ¢islo testu pti daném nastaveni

Obrazek 32 — Spickova prepéti pii pouziti konfigurace zatéze 1 (900 V, 104 A, 0,10 ms).
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Obrdazek 33 — Spickova prepéti pii pouziti konfigurace zatéze 2 (900 V, 201 A, 0,12 ms).
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Obrazek 34 — Spickova piepéti pii pouziti konfigurace zatéze 3 (900 V, 308 A, 0,11 ms).

Up (V)
1250
1200
1150
1100
1050
1000

950
900
850
800
750
700
650
600

Obrazek 35 — Spickova prepéti pii pouziti konfigurace zatéze 4 (900 V, 400 A4, 0,10 ms).
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Tabulka 7 obsahuje primérna piepéti béhem vypinaciho procesu pro jednotlivé materialy

zhasecich izola¢nich komor.

Poly 1 Poly 2 Poly 3 Poly 4 Poly 5

Konfigurace d d d el el
zatéze U Up Up Up U

(V) o (V) c (V) c (V) SO (V) | SO
1 960 54 950 109 983 67 | 867 34 867 | 42
2 974 78 994 88 1123 | 81 | 890 33 909 | 41
3 953 62 900 35 1035 | 52 | 800* | 183 | 883* | 39
4 979 62 | 993* 68 1112 | 66 | 648* 0 912* | 99

*vice nez jeden pokus ze série byl netispésny.

Tabulka 7 — Priimérna Spickova prepéti behem vypinaciho procesu a jejich odchylky.
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Lze zde dobte pozorovat vliv strmosti proudu. Materialy s krat§imi vypinacimi Casy, dosahuji
vysSich hodnot prepéti. V piipadé€ hodnoceni piepéti je naopak material Poly 3 nejméné vhodnym.
materidlu Poly 1. Tato skute¢nost by mohla generovat problémy u zatizeni ur¢enych na nizsi napéti
a vyssi proudy. PfedevSim z toho diivodu, Ze izolac¢ni vzdalenosti piistroji na nizsi napéti jsou
kratSi a prepéti by mohlo vytvaret znovu-zapaly. Tento problém by se mohl vyskytnout také
v obvodech s vyssi indukénosti neboli delsi ¢asovou konstantou z.

5.2.6 Jouluv integral

V této casti budou graficky porovnany Joulovy integraly béhem vypinaciho déje opét pii vSech
zatézich. Jouliv integral je dal§im dulezitym tdajem o vypinacim dé&ji. Hodnota tohoto integralu
udava soucinitel, kterym kdyz vynasobime odpor proudovodné drahy dostaneme hodnotu energie
od povelu k vypnuti piistroje od nadfazeného tizeni do konce prichodu proudu, tedy Gspésného
vypnuti obvodu. Hodnota Joulova integrélu je klicova piedevsim pro jistici prvky, jejichz hodnota
Joulova integralu pii vypinani musi byt vzdy niz$i nez maximalni tepelny ekvivalent této energie
u vedeni a jisténého zafizeni za jisticim prvkem. Jouluv integral je tedy umérny energii propusténé
ptistrojem pii vypindni obvodu a je dan:

it
I’t, = f i%(t)de (A%s) (3)
ta

kde ta je Cas, kdy je zaznamenan rtst odporu kontaktl vlivem poklesu pfitlaéné sily diky

uvolnéni elektromagnetu, t; oznacuje konec prutoku proudu a vyskyt zotaveného napéti a i je proud
[25].

Jouldv integral
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Obrazek 36 — Joultv integral pii pouziti konfigurace zatéze 1 (900 V, 104 A, 0,10 ms).
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Obrazek 37 — Jouliiv integrdl pri pouziti konfigurace zateze 2 (900 V, 201 A, 0,12 ms).
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Obrazek 38 — Joultv integral pii pouziti konfigurace zatéze 3 (900 V, 308 A, 0,11 ms).
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Obrazek 39 — Jouliiv integral pri pouziti konfigurace zatéze 4 (900 V, 400 A, 0,10 ms).

Tabulka 8 zobrazuje primérnou hodnotu Joulova integralu pro zkoumané materialy pii riznych
parametrech zatcze.

_ Poly 1 Poly 2 Poly 3 Poly 4 Poly 5
Konfigurace 12t 12t 12t 12t 12t
zatéZe

K(A%)| o | k(A%) | o |K(A%)| o |k(A%)| o |K(A%)| o
1 0,05 [0,005| 0,04 |0,005| 0,03 {0,005] 0,05 [0,008| 0,04 0,007
2 0,23 |0,045| 0,29 |0,065| 0,18 |0,033| 0,63 |0,217| 0,32 |0,103
3 0,90 [0,199| 0,91 |0,296| 0,56 |0,060| 1,63* |0,390 1,93* |0,010
4 1,69 10,182| 2,27* 10,661 | 1,52 0,419 | 3,51* 0,000  2,40* | 0,690

*vice nez jeden pokus ze série byl netispésny.
Tabulka 8 — Prehled priimérné hodnoty Joulova integralu a jeho odchylek pri experimentech.
Nejnizsi primérné hodnoty Joulova integralu ptipadaji materialu Poly 3 pfi vSech zatézich. Pfi

A4

za pouziti materialu Poly 2, nicméné, jak jiZ bylo zminéno, neni vhodny pro zatéz 4 z ditvodu 30%
neuspesnosti uhaseni oblouku. Nejhtuife dopadl material Poly 4, ktery jiz pti zatézi 2 dosahoval vice
neZ trojndsobku Joulova integralu materidlu Poly 3. Na druhé stran¢ pti konfiguraci zatéze 1 je
pramér Joulova integralu porovnatelny s ostatnimi vzorky.

5.2.7 Obloukova energie

V této Casti budou graficky porovnany obloukové energie béhem vypinaciho déje opét pti vSech
zatézich. Obloukova energie udava mnozstvi elektrické energie, které je béhem vypinaciho procesu
preménéno uvnitt elektrického pfistroje na jiné typy energie. V ptipad¢ elektrického oblouku se
jedna predevS§im o energii kinetickou, kterd souvisi s pohybem castic ve vybojovém prostoru,
potencidlni energii Castic, energii zafeni a tepelnou energii. Velikost této energie je jeden
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Z klicovych parametri, rozhodujicich pfi posuzovani moznosti poskozeni vnitinich soucasti

piistrojii. Obloukova energie béhem vypinaciho procesu je dana:

te
W, = i(t) u(t)de

ta

(4)

kde ta je Cas, kdy je zaznamenan rust odporu kontakti vlivem poklesu pritlacné sily diky

uvolnéni elektromagnetu, t; oznacuje konec pritoku proudu a vyskyt zotaveného napéti, i je proud,

a U je napeti.
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Obrazek 40 — Obloukova energie pri pouziti konfigurace zateze 1 (900 V, 104 A, 0,10 ms).
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Obrazek 41 — Obloukova energie pri pouZiti konfigurace zatéze 2 (900 V, 201 A, 0,12 ms).
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Obrazek 42 — Obloukova energie pri pouziti konfigurace zateze 3 (900 V, 308 A, 0,11 ms).
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Obrazek 43 — Obloukova energie pri pouziti konfigurace zateze 4 (900 V, 400 A, 0,10 ms).

Tabulka 9 reprezentuje primérné hodnoty obloukové energie pro zkoumané materialy pfi
riznych vykonovych parametrech.

_ Poly 1 Poly 2 Poly 3 Poly 4 Poly 5
K,O?f Igurace Wa Wa Wa Wa Wa
zatéze

(kJ) p (kJ) c (kJ) G (kJ) G (kJ) ¢
1 0,06 | 0,02 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,10 | 0,02 | 0,08 | 0,02
2 0,32 |1 0,15 | 053 |0,19 | 0,23 | 0,09 | 0,89 | 0,38 | 0,49 | 0,30
3 0,84 | 0,24 | 0,89 | 0,46 | 0,50 | 0,11 [1,69*| 0,59 | 2,15* | 0,23
4 1,14 | 0,27 |1,68*| 0,77 | 1,00 | 0,32 |3,13*| 0,00 | 1,92* | 0,86

*vice neZ jeden pokus ze série byl neuspesny.
Tabulka 9 — Prehled priumérné obloukové energie a jejich odchylek pri experimentech.

v

T

59



piiznivych hodnot dosédhl materidl Poly 4, ktery jiz pti druhé konfiguraci zatéze prekrocil ve vice
nez 50 % experimentl hranici 1 kJ.

5.2.8 Hmotnostni ubytky materialu soucasti proudovodné drahy

Teplota elektrického oblouku je velmi vysoka. Je vyssi, nez teplota tani i vypafovani (varu)
vétsiny kovi. Z oblouku dochazi k pienosu tepla proudénim, vedenim i zafenim do blizkych
kovovych materialt. Pii dostatecné dlouhé expozici dochazi k zahtati kovu na teplotu tani, na které,
kdyz je do materialu dodana energie ekvivalentni, nebo vyssi skupenskému teplu tani, dojde
K roztaveni materialu a pfi nasledném zahiati na teplotu vypafovani a dodani skupenského tepla
vypatovani dochazi k vypafeni materialu do vybojového prostoru. CimZ je jednak material
poskozovan, ale také pii nasledném ochlazovani dochazi k depozici vypari na ostatnich
konstruk¢nich soucastech. Timto jevem muze dojit k vytvoreni parazitni kovové vodivé cesty po
izola¢nich materialech. Ubytek kovového materialu proudovodné dréhy je tedy velmi diileZitou
informaci pro vyrobce zafizeni, protoze miize vést ke znehodnoceni celého ptistroje.

Pred zapocetim experimenti byly na laboratorni vaze zvazeny konstrukéni soucasti
proudovodné drahy. Prvnim zkoumanym celkem byl kontaktni mustek, kteréhoz soucasti jsou
pohyblivé kontakty. Druhym vySetiovanym celkem byl pevny kontakt zapojeny jako anoda.
Soucasti tohoto kontaktu je kladna pfipojovaci svorka a vodi¢ oblouku. Tietim celkem byl pevny
kontakt zapojeny jako katoda, jehoZ soucasti je zaporna piipojovaci svorka a vodi¢ oblouku.
Vzhledem ke zjisténi velmi malého ubytku materialu soucasti proudovodné drahy béhem métent,
byla ¢etnost vazeni téchto komponenti snizena. Ovéteni hmotnosti komponentt probihalo vzdy po
ukonceni celé série méfeni na konkrétni konfiguraci zatéze. Do tabulky nize byly ze zminéného
divodu uvedeny pouze souhrnné vysledky, kdy ubytek hmotnosti zna¢i zménu hmotnosti soucasti
mezi novymi souc¢astmi a souc¢astmi po absolvovani celé série experimentt v§ech modifikaci zatézi
pti pouziti zhaSeci komory z konkrétniho materialu.

Ubytek hmotnosti souéasti Ubytek hmotnosti proudovodné drihy
proudovodné drahy jako celku

Amm Amp-+ Amyp. Am

(mg) (mg) (mg) (mg)
Poly 1 2,8 0,3 0,2 3,3
Poly 2 2,4 0,4 2,2 5
Poly 3 3 0,5 0,7 4,2
Poly 4 5,2 6,7 55 17,4
Poly 5 2,9 1,5 1,3 5,7

Tabulka 10 — Hmotnostni ubytek proudovodné drahy a jejich soucasti.

Hmotnostni ubytek soucasti proudovodné drahy vlivem odparovani materialu béhem spinaciho
procesu shrnuje tabulka 10, kde Amm reprezentuje hmotnostni ibytek prvniho zkoumaného celku
(kontaktniho miistku a pohyblivych kontaktl), Amp+ znaci hmotnostni ztratu celku 2 (kladny pevny
kontakt, vodi¢ oblouku a kladna svorka) a Amp. znaci hmotnostni ztratu celku 3 (zaporny pevny
kontakt, vodi¢ oblouku a zaporna svorka).
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Z tohoto méteni vychazi nejlépe pouziti materialu Poly 1, u kterého doslo k ubytku hmotnosti
na celé proudovodné draze pouhych 3,3 mg. Na druhé stran¢ nejvysSiho ubytku doséhl material
Poly 4 s hodnotou 17,4 mg, tedy téméf 5,3krat tolik.

Nicméné, vzhledem k vychozi hmotnosti soucasti, kterd se pohybuje v desitkdch gramd, je
ubytek materialu proudovodné drahy béhem testli pohybujici se v setindch procent ptvodni
hmotnosti zanedbatelny.

5.2.9 Hmotnostni tbytek materialu izola¢ni zhaSeci komory

Teplota elektrického oblouku je mnohem vyssi nez doporucena provozni teploty plastu,
dokonce vyssi nez teplota kompletniho rozpadu fetézcti vSech znamych plastovych materidll. Pii
vystaveni plastu tepelnym a radiaénim ucinkiim elektrického oblouku dochazi ke sdileni tepla
z oblouku do materialu, degradaci materialu UV zafenim, meknuti plastu a jeho vypafovani.
Nedochazi jen k poskozeni vlastniho materialu, ale také k depozici jeho vypari na ostatnich
konstrukénich soucastech. Timto jevem muze dojit k vytvofeni parazitni vodivé cesty mezi
soucastmi s elektrickym potencidlem, coz muze zpisobit selhani pfistroje vlivem priirazu
izola¢nich cest. V ptipad¢ plastl jde nejcastéji 0 vrstvy deponovaného uhliku.

V této Casti experimentu probihalo vazeni izolacni zhdSeci komory po kazdém experimentu a
nasledny vypocet ibytku hmotnosti materidlu zhaSeci komory, ktery zobrazuji nasledujici grafy.
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poradové Cislo testu pfi danych parametrech

Obrazek 44 — Hmotnostni ubytek matrialu zhaseci komory pri konfiguraci zatéze 1 (900 'V,
104 A, 0,10 ms).
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Obrazek 45 — Hmotnostni ubytek matrialu zhasect komory pri konfiguraci zatéze 2 (900 V,
201 A, 0,12 ms).
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Obrdzek 46 — Hmotnostni ubytek matrialu zhaseci komory pri konfiguraci zatéze 3 (900 V,
308 A, 0,11 ms).
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Obrazek 47 — Hmotnostni ubytek matrialu zhasect komory pri konfiguraci zatéze 4 (900 V,
400 A, 0,10 ms).

Tabulka 11 obsahuje primérné hodnoty ubytku materialu odpafenim z konstrukce izolaéni
zhaseci komory béhem ptisobeni oblouku pii spinacim procesu.

Konfigurace Pz:r)]/ 1 ley 2 Poly 3 Poly 4 Poly 5
ZAtese K Mk Amg Amg Amg
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
1 0,24 0,01 0,34 0,38 0,37
2 4,56 9,21 3,02 19,69 8,40
3 13,51 17,18 9,42 67,15 59,35
4 20,34 39,96 19,70 158,90 58,95
Tabulka 11 — Priimérné hmotnostni ubytky materialii zhasecich komor pri riznych vykonovych
parametrech.

Z grafli je patrné, Ze hmotnostni ubytek nelze prohlasit za pfimo imérny poctu spinacich cyklu.
Do jisté miry by jej $lo odhadnout z karbonizace dilti proudovodné drahy, coz vSak mize slouzit
pouze jako hruby odhad. Jednim z poZadavki na tuto dizertacni praci bylo nalézt parametr, ktery
Ize vyhodnotit pouze z pribéhu napéti a proudu a ktery by dostateéné piesné udal hodnotu tbytku
materidlu konkrétni konstrukce zhaSeci komory bez nutnosti vazeni. Z tohoto diivodu bylo nutné
nalézt tento parametr a stanovit empirické rovnice slouzici k nahrazeni procesu vézeni vypoctem.

Pfi hledani veli€iny, ktera by byla vhodna pro vypocet ibytku hmotnosti zhdseci komory, bylo
pouzito zavislosti Ubytku hmotnosti materidlu Poly 1 na zvolenych vyhodnocenych elektrickych
veli¢indch pti experimentech se zatézi 4. Pro ziskani rovnice byly vzdy naméfené body prolozeny
funkci pomoci metody nejmensich ¢tverct.

Rozhodovani o vhodnosti pouziti dané veli¢iny pro vypocet ubytku hmotnosti bylo provedeno
na zakladé Pearsonova korela¢niho koeficientu ibytku hmotnosti a ostatnimi veli¢inami materialu
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Poly 1 pii zatézi 4 (900V, 400 A, 0,1 ms). Personovy korela¢ni koeficienty pii pouziti riznych
vyhodnocenych veli¢in zobrazuje tabulka 12.

Veli¢ina r

Joultlv integral It 0,58
doba hoteni oblouku - t3 0,80
potadové Cislo experimentu 0,81
Spickové prepéti - Ua -0,90
obloukova energie - Wa 0,94

Tabulka 12 — Korelacni koeficienty pri hledani veliciny popisujici nejlépe ubytek hmotnosti
materidlu izolacni zhdseci komory.

Z vypocta bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi sledovanou velic¢inou pro vypocet ubytku hmotnosti
je obloukova energie Wa s korelacnim koeficientem 0,94.

Nasledné byly vSechny ubytky hmotnosti vyneseny do grafti v zavislosti na obloukové energii,
viz piiloha 2. K proloZeni vynesenych dat byly pouzity rizné funkce. Vybér typu zavislosti byl
proveden na zakladé Anscombeho kvartetu. Vysledné vztahy jsou definované a plati s dostate¢nou
presnosti pouze pro omezeny rozsah obloukovych energii, ktery je udan vzdy u konkrétni rovnice.

Empiricky zji$ténd rovnice pro materidl Poly 1 odpovidé linedrni zavislosti ibytku hmotnosti
na obloukové energii a jeji ovéfeny rozsah pouzitelnosti je pro konkrétni zhaseci komoru je od 105
do 1500 J. Smérodatna odchylka ¢ = 1,47 mg.

AMiporys = 0,0194 W, — 2,1 (mg) 5)
W, € (105;1500) )
Empiricky zji$téna rovnice pro materidl Poly 2 odpovida linearni zavislosti ubytku hmotnosti
na obloukové energii a jeji ovéteny rozsah pouzitelnosti je pro konkrétni zhaSeci komoru je od 150
do 1600 J. Smérodatna odchylka ¢ = 1,53 mg.

AMyiporyr = 0,0244 W, — 3,6 (mg) (6)
W, € (150; 1600) )
Empiricky zjiSténd rovnice pro materidl Poly 3 odpovidad opét linedrni zavislosti ubytku
hmotnosti na obloukové energii a jeji ovéfeny rozsah pouZitelnosti je pro konkrétni zhaSeci komoru
je od 100 do 1200 J. Smérodatna odchylka ¢ = 0,90 mg.

AMypoyr = 0,0218 W, — 2,1 (mg) )
W, € (100; 1200) )
Empiricky zjiSténa rovnice pro material Poly 4 odpovidd mocninné funkci ubytku hmotnosti
na obloukové energii a jeji ovéteny rozsah pouzitelnosti je pro konkrétni zhaseci komoru je od 50
do 3200 J. Smérodatna odchylka o = 4,01 mg.

AMypory, = 0,000182 W, "7 (mg)

W, € (50;3200) ) ©)
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Empiricky zjisténa rovnice pro material Poly 5 odpovida mocninné funkci tbytku hmotnosti
na obloukové energii a jeji ovéfeny rozsah pouzitelnosti je pro konkrétni zhaseci komoru je od 50
do 2800 J. Smérodatna odchylka o = 1,75 mg.

AMyporyy = 0,00073 W, M*® (mg) )
W, € (50;2800) Q)
Nutnost pouziti mocninné funkce V poslednich dvou pfipadech je pfisuzovan vlastnimu

lokalnimu hotfeni materialu po nékterych testech. Tato skutecnost byla velmi dobfe pozorovatelna
na vysokorychlostnim videozdznamu.

65



6 ZKOUMANI INTERAKCE OBLOUKU A KONSTRUKCNICH
MATERIALU 2

Teplota spinaciho oblouku je velmi vysoka, i v malém elektroinstalaénim modularnim jistici
mize obvykle pfesdhnout teplotu 10 000 K [26]. Takto vysoka teplota pievySuje teplotu tani i
vyparovani vSech bézné pouzivanych plastovych i kovovych materidlti v konstrukci elektrickych
piistrojt nizkého napéti. Jednim z nejvice odolnych materidli pouzivanych v pfistrojich je
wolfram, jehoZ teplota vypafovani (varu) je za normalniho tlaku okolo 5800 K [27]. Pfesna hodnota
zéavisi na Cistoté kovu, okolnich podminkéch experimentu a technologii zpracovani.

Pokud tedy dojde k vyskytu oblouku v blizkosti konstrukénich materialti, dochazi k ptenosu
tepla dle Clausiovy formulace II. véty termodynamiky z oblouku do materialt s nizsi teplotou, nez
je teplota oblouku. To, co se s materialy stane, je otazkou mnoha fyzikalnich okolnosti. Velmi
zalezi na tepelné vodivosti materialu, ktera zajist'uje distribuci energie z oblasti vystavené u¢inkiim
oblouku do celého objemu materialu. Pokud je tepelnd vodivost mala, dochéazi k lokalnimu
prehfivani. Déle také zalezi na objemu materialu, jeho tepelné kapacité a mitre jeho ochlazovani
v mistech, kde oblouk nepisobi. Tepelna kapacita je materidlovd konstanta, ktera muize byt
vztazena na hmotnost (mérnd), nebo na objem materidlu (objemova). Pro vysvétleni bude
nazorn¢jsi objemova tepelna kapacita cv. Akumulace tepla v materialu a sdileni tepla do okoli je
déno:

p(t)dt = Sabdt + c,Vdo, (W) (10)

kde p(t)dt je vykon pteneseny z oblouku do blizkého materialu za jednotku ¢asu, ¢ast rovnice Saddt
vyjadiuje ¢ast energie, ktera je odvadéna z povrchu S konstrukéni souéasti do okoli s koeficientem
ptestupu tepla a a ¢ast ¢,\Wdé reprezentuje tu Cast energie, ktera v soucasti zstava a zapiiéinuje
zménu jejiho energetického stavu, tedy ohiev objemu V s objemovou tepelnou kapacitou c.
Objemova tepelna kapacita udava mnozstvi tepla, které je potiebné k ohtati objemové jednotky
dané latky o jeden Kelvin. Tepelna kapacita v kombinaci s odvodem tepla z mista dotyku oblouku
s materidlem urcuje, jak dlouhy ¢as mize oblouk hofet v daném misté materialu, nez dojde k jeho
ohrati obloukem na Kkritickou mez.

Pokud u kovi dojde k dosazeni teploty tani a naslednému pfijeti mérného skupenského tepla
tani prechazi material do roztavené¢ho stavu. Pokud expozice obloukem neustava a zaroven
nepfevazuje odvod energie z exponovaného mista nad pienosem energie z oblouku do materialu,
dochazi k ohfati materialu az na teplotu vypafovani (varu) po nasledném dodani skupenského tepla
vypafovani (varu) dochdzi k odpafeni materidlu do vybojového prostoru a vytvoreni smési
plazmatu stavajiciho oblouku a vypart materidlu exponovaného, ¢imz dochazi ke zméné slozeni
plazmatu spinaciho oblouku.

Pii pfenosu tepla a naslednému naristu teploty plastli nastdva v urCitém rozmezi teplot
k rozpadu plastovych fetézci a odpafovani materialu.
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Vypary materiali ovliviuji fyzikalni vlastnosti plazmatu ve vybojovém prostoru mnoha
zpusoby. Naptiklad vypary vétSiny kovil zvySuji vodivost plazmatu, coz je pozorovatelné snizenim
pruméru jadra vyboje. Na druhé strané vypary nékterych plasti mohou vodivost snizovat.

Pokud se vypary kovt dostanou do styku s latkou, ktera je ochladi natolik, aby mohla vzniknout
krystalickd mfizka typickd pro dany kov, dojde k jejich usazeni na materiél, ktery je ochladil.
Tohoto jevu se vyuziva pii plazmatickém pokovovani. V elektrickych pfistrojich je tento jev vSak
nezadouci, protoze film kovu vytvofeni na izolantech snizuje, az potlacuje jejich elektroizola¢ni
vlastnosti.

Pokud dojde k rozpadu plastového fetézce a odpateni jednotlivych prvki struktury do plazmatu
elektrického oblouku, zpravidla jiz pii styku s okolnimi materialy nedojde k opétovnému vytvoreni
stejného Tfetézce na povrchu materialu. Slozky fetézce se UcCastni oxidacné-redukenich,
acidobazickych a koordinac¢nich reakci. Z téchto reakci mohou vznikat dalsi produkty. Vzniklé
produkty a zbytky ptivodniho fetézce odchazejici z plazmatu a usazuji se na blizkych materialech,
kde tvofi vétSinou nezddouci povrchové vrstvy, které zapficinuji zasadni zmény fyzikalnich
vlastnosti postizenych povrch.

Dale také vypary méni tlak ve zhaSeci komote. Zména tlaku mlize ptispivat ke zhaSeni oblouku,
protoze s tlakem se méni koncentrace ¢astic N a s ni stiedni volna draha letu ¢astic |. Stéedni volna
dréha letu je primérna hodnota vzdalenosti, kterou ¢astice urazi mezi jednotlivymi interakcemi
(srazkami) s jinymi ¢asticemi. Pokud je tlak plynu pfili§ vysoky, je volna dréha letu nizka a neni
mozné, aby Castice mezi srazkami ziskaly dostate¢nou kinetickou energii k excitaci, nebo ionizaci
ostatnich Castic. Na druhé strané, pokud je tlak ptili§ nizky, snizuje se 1 koncentrace ¢astic a klesa
pravdépodobnost srazky. Oblouk lze tedy dostat do nestabilniho stavu jak poklesem tlaku, tak
nartstem tlaku. [23]

6.1 Popis experimenta a metodik

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, slozeni plazmatu oblouku, jeho teplota a tlak jsou
velmi dulezitymi parametry pro pochopeni chovani spinaciho oblouku v elektrickém pfistroji.

Diky optické emisni spektroskopii jsme schopni zméfit zafeni plazmatu oblouku a diky
mezinarodnim databazim urcit dle spekter zafeni plazmatu jeho relativni sloZeni a z namétenych
dat ziskat vypoctem teplotu. Slozeni plazmatu je velmi dilezité hned z n€kolika aspekti. Jednim
Z nich je zjisténi, zda se v plazmatu nevznikaji toxické vypary. Dalsi uzite¢nou informaci je vyskyt
sloZzek jednotlivych konstrukénich materiali béhem vypinaciho procesu, 1ze tak naptiklad zjistit,
jaké materialy se do oblouku odparovaly napf. pfed opétovnym zépalem oblouku mezi kontakty a
na zakladé této znalosti omezit kontakt mezi obloukem a inkriminovanym materidlem.
V neposledni fadé je nutné znat sloZeni plynu pii simulacich oblouku. Informaci o teploté oblouku
nelze jednoduse zméfit termokamerou, jak je tomu u pevnych latek. Teplotu oblouku je mozné
vypocitat ze spektra jeho zareni ziskaného spektrografem. Experimentalné zjisténa teplota oblouku
muze slouzit jako data do simulaci, nebo jako dodatecnd informace o vypinacim cyklu. Jak jiz bylo
feceno, vysoka teplota oblouku poSkozuje materidly v jeho blizkosti, tedy diky slozeni a teploté lze
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zjistit, kdy se v pfistroji béhem vypinaciho cyklu vyskytuje nejvyssi teplota a na jakych materialech
prave oblouk hofti, ¢imz Ize odhalit kritické body vypinaciho procesu.

Tlak méfime piedevsim z divodu ziskdni informace o vlastnostech plazmatu, nebo také z
divodu ovéfeni rezervy v pevnosti konstrukce, toto je stézejni predev§im v piipadé pojistek a
dalsich vykonovych spinacich pfistroji. Vystupni data Ize vyuzit jako vstupy do simulaci,
referencni data, nebo data slouZzici k porovnani vlivu pouzitych materiali na parametry spinaciho
oblouku, coz je ptipad toho méfeni.

Zkoumané vzorky byly totozné, jako v kapitole 5, tedy pét riznych plastovych materialti bézné
pouzivanych v jinych odvétvich praimyslu. Cilem méteni bylo ziskat data potiebna pro zkoumani
vlivu danych materiala na vlastnosti spinaciho oblouku.

Byla provedena méteni, ve kterych byl méten vzdy prabéh tlaku ve zhaSeci komote, elektrické
parametry oblouku, snimana spektra zafeni a vysokorychlostni video.

6.1.1 Schéma a popis usporadani experimentii

Mg¢fteni probihala ve védecko-technickém parku profesora Lista na VUT v Brné. Silovy obvod
i méteni elektrickych veli¢in bylo provedeno piesné shodné jako v kapitole 5.1.2.

Navic byly pouzity spektrografy a senzor pro méfeni tlaku uvnitt zhaseci komory, jehoz tsti
bylo umisténo v misté vypinaci pruziny (uprostied kontaktniho mustku), viz obrazek 48 a obrazek
49. Cidlo tlaku bylo uchyceno pomoci adaptéru se zavitem o velikosti M3.

Obrazek 48 — Experimentalni pripravek (pohled shora), oblast snimana rychlokamerou
(Cerveny obdélnik) a oblast snimand spektrografem (ohraniceno modrou kruznici).

Obrazek 48 zobrazuje pohled na experimentalni pfipravek shora, M znaci umisténi magnetu.
Cervenym obdélnikem je nazna¢ena oblast, ktera byla zabirana vysokorychlostni kamerou Photron
Sa-X2. Modra kruznice znaci ohraniCeni oblasti, kterd byla snimana spektrografem Andor
Shamrock Sr-500i.
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Obrazek 49 - Experimentalni pripravek (pohled z boku), umisténi rychlokamery.

Obrazek 49 zobrazuje pohled na experiment z boku. Je vidét, jak vysokorychlostni kamera
zabirala zkoumany objekt shora. Spektra byla zaznamenéavana spektrografem Andor Shamrock
500i s CCD kamerou Newton 940. Soucasti vyrobené ze zkoumanych plastti jsou opét vyobrazeny
s Cernou vyplni. Parametry experimentu byly aplikovany shodné jako pii experimentech
v kapitole 5, viz bod 5.1.4.

6.1.2 Problematika méreni tlaku

nabojovy méfeni
. N "
zesilovac napéti

¢idlo —p

Obrazek 50 — Blokoveé schéma mereni tlaku.

Obrazek 50 zobrazuje blokové schéma méfeni tlaku. Byla pouzita piezoelektricka ¢idla, ktera
patfi do skupiny pfimych (intrinsickych) ¢idel. Tlak média v prostoru vytvaii silu na plochu cidla,
¢imz se ¢idlo deformuje. Deformace ¢ je u piezoelektrickych senzorl pfevadéna na naboj, ktery je
integrovan v nabojovém zesilovaci a poté preveden na napéti. Pomoci takovychto senzorti 1ze métit
napiiklad tlak ve spalovacim prostoru spalovacich motort. [28]

Meéfeni tlaku je znacné€ problematické. Je nutné méfit s dostateCnou piesnosti, ale méfit pouze
tlak méfeného média, nikoli parazitni vibrace zplisobené mechanickymi, poptipadé elektro-
dynamickymi silami. Tento jev lze rozpoznat tak, Ze 1 po uhaseni oblouku dochazi k vyskytu
mechanickych kmitl v pribéhu tlaku. K potlaceni téchto kmitd byla ptivodni klasicka cidla
nahrazena Cidly se specidlni upravou proti vibracim pomoci vestavéného kompenzacniho
akcelerometru. Podstatna je také vhodna volba umisténi ¢idla a pevné ukotveni celého
experimentalniho pfipravku. Dalsi komplikaci, kterou bylo nutné vzit v tvahu je skute¢nost, ze pii
pouziti kombinace adaptér — €idlo vznika tzv. ,,Helmholziv rezonator* s rezonanc¢ni frekvenci:

aSp

fr= 2w VL (Hz) (11)

69



kde a je rychlost $iteni zvuku v danych podminkach, Sp je prifez prichodu adaptéru, Iy je délka
pruchodu adaptéru a V je objem vnitiniho prostoru u ¢idla. Z divodu potlaeni pravé téchto
rezonancnich kmita bylo nutné pouzit dolni pasmovou propust. Vypoctem byl stanoven rezonan¢ni
kmitocet pouzité sestavy 10,2 kHz. Experimentalnim ovéfovanim byla dale urc¢ena dolni pasmova
propust 600 Hz, ktera ptinasela v dané kombinaci nejlepsi vysledky. Dalsi komplikaci méfeni tlaku
v prostorech s vysokou teplotou je tzv. ,,teplotni Sok*. Teplotni Sok se projevuje vyskytem nahlého
kolapsu méfené hodnoty tlaku a naslednym vyskytem neoéekavané hodnoty tlaku. Z téchto davodu
je nutné ¢idlo umistit tak, aby nepfislo do pfimého kontaktu s obloukem a také jej chranit proti
ucinkim vysoké teploty. S tim souvisi volba umisténi ¢idla pfi experimentech v oblasti vypinaci
pruziny, kde by se oblouk za normalnich okolnosti nem¢l vyskytovat a také pouziti velmi tenké
vrstvy specialni vazeliny na bazi silikonu aplikované piimo na povrch ¢idla. [29]

Byla zde zminéna poloha ¢idla, coz je jedna z nejdilezitéjSich okolnosti meteni tlaki vibec. Je
nutné si uvédomit, ze tlak uvnitf pfistroje neni v celém objemu zdaleka konstantni. Je znacné
zavisly na konstrukci komory, aktualni poloze oblouku vici ¢idlu a také na vektoru rychlosti jeho
pohybu. A¢ by se mohlo zdat, ze se jedna o komplikaci, neni tomu tak. Diky znalosti zmén
vykonovych parametrti a sledovani zmény tlaku lze praveé sledovat zménu polohy oblouku.

6.1.3 Problematika diagnostiky oblouku pomoci optické emisni spektroskopie
Vsechny latky vyzartuji zateni v ur€ité formé. I pevné latky, tedy predméty kolem nas, vyzaiuji

zateni v podobé¢ spojitého spektra, tzv. ,kontinua“. Z hlediska zareni je idealnim pevnym télesem

tzv. ,,absolutné ¢erné téleso*. Spektrum zareni takového télesa je popsano Planckovym zédkonem:

2mhc? 1

B (Wm't (12)

L,(AT) =

kde h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla, A je vinova délka, k je Boltzmannova
konstanta a T je teplota télesa, které zafeni vyzafuje. Pro urceni teploty z Planckovy funkce neni
paradoxné diilezity pfesny spektralni tok, coz je pfi méteni teploty pevnych latek zna¢na vyhoda,
proto ke zjisténi teploty neni nutna absolutni kalibrace spektrografu. Pokud neprovedeme absolutni
kalibraci spektrografu, vystupem z méfeni neni zavislost absolutni hodnoty spektralniho toku na
vlnové délce, nybrz zavislost pouze relativni hodnoty spektralniho toku. Nicméné, jak bylo feceno
vyse, pro urceni teploty neni nutné znat absolutni spektralni tok. Pokud vyuzijeme Wienova
posunovaciho zékona zjistime, ze k urCeni vysledné teploty sta¢i znat polohu, tedy vinovou délku
maxima spektralniho toku. Grafické znazornéni Wienova posunovaciho zakona zobrazuje obrazek
51.
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Obrazek 51 — Teoretické spojité spektrum pro teploty 3000 K (zelenda), 4000 K (oranzovd) a
5000 K (modra).

Pro piiklad jsou zde zobrazeny tfi spojité Planckovy funkce. Funkce modrou spojitou ¢arou je
pro teplotu vyzatfovanou absolutné ¢ernym télesem o teploté 5000 K, funkce cervenou ¢arkovanou
Carou pro 4000 K a funkce zelenou ¢erchovanou ¢arou pro teplotu 3000 K. Poloha maxima
spektralniho toku (znazornéna svislici spusténou kolmo k vodorovné ose) se s rostouci teplotou
posouva smérem k niz§im vlnovym délkam.

Dosavadni informace plati pro tzv.:“absolutné ¢erné téleso*. Urcitou nevyhodnou vlastnosti
realnych téles pii téchto méfenich je emisivita (4). Emisivita je soucinitel, ktery koriguje odchylku
zateni realného télesa od absolutné Cerného télesa. Emisivita je proménna s vinovou délkou i
teplotou, nikoli konstantni, jak je Casto pro zjednoduseni uvadéno. Proto je nutné pro urceni teploty
ze spojitého spektra znat také emisivitu meéfeného objektu.

Pro lepSi pfedstavu obrazek 52 zobrazuje redlné spektrum zareni katody stejnosmérné
obloukové lampy naméfené spektrografem (oranzova) prolozené Planckovou funkci (modrd).
Vzhledem k tomu, Ze spektrum bylo méteno pouze ve viditelné oblasti, mize se stat, jako naptiklad
zde, ze nevidime piimo polohu maxima spektralniho toku, které se v tomto piipadé nachdzi
v infracervené oblasti spektra. Zde Ize teplotu ziskat prolozenim znamé ¢asti Planckovy funkce.
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Obrazek 52 — Ukazka realného spojitého spektra zareni katody o teploté 2300 K.

Hlavnim diivodem prezentovani obrazkli vySe vSak nebyl vypocet teploty. Je mozné si
povSimnout, ze spektrum zafeni katody neni pouze spojitym zafenim popsanym Planckovym
zédkonem, obsahuje také urcité anomadlie. Tyto odchylky od spojit¢ho spektra jsou majoritné
zpusobeny ptitomnosti plazmatu v okoli katody.

S ptechodem od pevné latky k plazmatu, tedy se zménou vazby mezi jednotlivymi atomy se
totiz spektra zafeni zdsadné méni. Vazba mezi ¢asticemi v pevné latce je velmi silna a vzdalenost
mezi atomy mald, do zna¢né miry se tedy blizké Castice vzajemné ovliviuji. U plynl je naopak
vzdalenost Castic vyrazné vétsi, vazba slaba a vzajemné ovliviiovani také slabé. Jev ovliviiovani
okolnich ¢astic 1ze velmi dobie pozorovat u plynd pti zvySovani tlaku, viz obrazek 53.

0.12 |
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0.1 — 160bar
|| 200bar
0.08 - 245bar

power [W/nm]

380 480 580 680 780

wavelength /nm
Obrdazek 53 — Zmeny rozlozeni hustoty spektralniho toku s menicim se tlakem v plazmatu
obsahujicim s rtutové vypary [31].

Plyny obsahujici volné atomy, popf. ionty mohou za ur€itych okolnosti vyzafovat spektrum,
které se sklada z n€kolika energetickych $pi¢ek o velmi uzkém rozsahu, viz obrazek 53. Témto
Spickam fikame spektralni ¢ary. Pokud atomy pfijmou energii potiebnou K jejich excitaci, dochazi
k navySeni energetického stavu atomu pieskokem elektronti z nizSich hladin na vyssi. Excitovany
stav neni stavem stabilnim a dochazi k samovolnym pteskokiim elektrond z vyssi energetické
hladiny na nizsi energetickou hladinu a k vyzafeni energie, Viz obrazek 54. [33]
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Obrdzek 54 — Vznik zdreni pri preskoku elektrou[32].

Emisni spektroskopie tedy zkouma spektralni ¢ary vyzaiené plazmatem pii zméné energie
vazanych elektronti Z vyssi energetické hladiny na nizsi energetickou hladinu. Kazdy chemicky
prvek ma vlastni originalni strukturu povolenych energetickych hladin, na kterych se elektrony
mohou pohybovat. Tedy i velikosti excita¢nich a vyzafenych energii jsou originalni pro kazdy
prvek. Poloha konkrétnich spektralnich Car je dana:

hc
A=z (nm) (13)

kde 2 je vlnova délka, h Planckova konstanta, c rychlost svétla a AF rozdil energie vazaného
elektronu pied zménou a po zméné energie. Diky této skutecnosti umoziiuje atomova emisni
spektroskopie urcit slozeni zkoumaného plazmatu pomoci jeho spektra zafeni a piislusné databaze.
CVVOZE FEKT VUT v Brn¢ obvykle vyuziva databaze NIST [34], coz je databaze narodniho
institutu standardii a technologii v USA. [33]

Optickéd emisni spektroskopie je velmi silnou méfici metodou, kterd se pouziva v Sirokém
spektru aplikaci. Znac¢nou vyhodou atomové emisni spektroskopie je minimdlni ovlivnéni
méteného objektu. Obfasnym problémem u spektroskopickych méfeni je nedostatek intenzity
zafeni méfeného objektu, toto v§ak neni u spektroskopie oblouku problém, protoZe jeho vyzafovani
je vyrazné. [35]

spektrograf

____________________________________________

: mono-
zkoumany objekt — detektor :

chromator

Obrdazek 55 — Blokové schéma snimani emisniho spektra.

Obrézek 55 zobrazuje zdkladni méfici fetézec pii méteni emisniho spektra. Zkoumany objekt
vyzaruje energii do soupravy spektrografu. Spektrograf je v zakladni konfiguraci slozen ze dvou
funkénich celkd, monochrométoru a detektoru. Monochromator je velmi dileZitou soucésti
spektrografu, ktera obsahuje vstupni a vystupni §térbinu, zrcadla a disperzni miizku. Stérbiny
slouzi k omezeni intenzity zafeni a vylepSeni piesnosti méteni. Disperzni miizka rozklada vstupni
polychromatické zafeni na jednotlivé useky vlnovych délek, které odpovidaji rozliSeni
monochromatoru. RozliSeni monochromaétoru je dano majoritné délkou jeho optické cesty a poctem
drézek (vrypi) disperzni miizky. Monochromatory mohou mit riznd uspofadani jednotlivych
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komponent, nami pouzivané a zaroven nejcastéji pouzivané je usporadani Czerny-Turner, viz
obrazek 56. [36], [38]

1 vystupni M>A2 S

Stérbina

monochromatické
zatreni
disperzni
Y zrcadla
miizka

polychromatické

zarenl vstupni

| Sté€rbina

Obrazek 56 — Monochromator s disperzni mrizkou — usporadani Czerny Turner [37].

Dalsi dalezitou soucasti spektrografu je detektor. Obvykle se pouziva CCD, EMCCD nebo
CMOS cip. Je dilezité, aby €ipy mély vysokou citlivost, na druhé strané s vysokou citlivosti ¢ipli
roste Groven bilého (tepelného) Sumu [39]. Obvyklym FeSenim K redukci bilého Sumu je chlazeni
detektoru. Elegantnim feSenim chlazeni jsou Peltierovy ¢lanky. Peltierovy ¢lanky maji sice nizkou
ucinnost, nicméné maji malé rozméry a ke chlazeni neni nezbytn€ nutné dalsi chladici médium
krom¢& vzduchu. Chladici uc¢innost Peltierovych c¢lankd lze vylepSit pfidanim aktivniho
vzduchového chlazeni na jejich teplou stranu, popiipad¢ cirkula¢ni kapalinovy systém.
NejcastejSim feSenim je systém proudiciho vzduchu diky nizké cené a snadné tdrzbé. Takovyto
systém dokaZe detektor CCD kamery Newton 940, kterd je soucasti Spektrografii laboratoie
spinacich pftistrojii, vychladit aZ na -80 °C, popftipadé -100 °C pii pouZiti vodniho cirkulaéniho
okruhu.

Soucasti vybaveni laboratoie spinacich piistroji na VUT v Brn¢ jsou celkem tfi spektrografy.
Prvnim z nich je Avantes Avaspec — ULS 3648, viz obrazek 57.

&

AVANTES

Sensline

» |

Obrazek 57 - Avantes AvaSpec ULS 3648 — TEC [40].

Tento spektrograf je vyhodny diky svoji kompaktni konstrukci, pevné disperzni mfizce a
Systému zrcadel predevS§im k méfeni mimo laboratof spinacich pfistroji. V laboratofi je vyuZivan
pro ziskani ptehledovych spekter zareni, protoze ma pomérné Siroky rozsah vinovych délek 550 nm

na jedno méfeni. Nevyhodou tohoto spektrografu je nizsi rozliSeni a pouze jednotadkovy detektor
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s pomérn¢ dlouhou dobou vycitani. Diky jednofddkovému detektoru a dlouhé dobé vycitani je
S timto spektrografem problematické zaznamenat rychlé déje s dostateCnym casovym rozliSenim.
Dalsi dulezité parametry, viz tabulka 13.

spektralni rozsah CCD cipu 200 - 1100 nm
pomér signal : Sum 350:1

A/D pievodnik 16 - bit

CCD Toshiba 3648 pixelt
doba ¢teni CCD 3,7ms

hmotnost 3,6 kg

rozmeéry 250 mm x 179 mm x 144 mm

Tabulka 13 — Vybrané parametry spektrografu Avanteas AvaSpec ULS 3648 TEC.

Dalsi dva spektrografy v laboratofi spinacich pfistroju jsou pokro¢ilé spektrografy Schamrock
500i od firmy Andor v kombinaci s externimi kamerami Newton 940. Jedna se o dvé vzhledové
podobné sestavy, Viz obrazek 58, nicméné s mirn¢€ odlisnymi parametry.

Obrdazek 58 — Sestava spektrografii 2xAndor Sr-500i + 2x Newton 940.

Konfigurace soucasti uvniti spektrografii je opét v usporadani Czerny-Turner. Rozdilem od
spektrografu Avantes je delsi opticka vzdalenost, zde 500 mm a pouziti elektronicky ovladané
otocné véze s vice disperznimi miizkami. Kazdy z téchto spektrografii obsahuje véz se tremi
disperznimi mfizkami se 150, 600 a 1200 vrypy na milimetr, rozliSeni spektrografi je tak volitelné.
S rostoucim poctem vrypt se méni piimo umérné rozliseni a nepfimo imeérné rozsah méteni. I pres
to, ze oba spektrografy obsahuji miizky se stejnym pocétem vrypu, je zde odlisnost ve spektralni
ucinnosti miizek. Spektralni Gi¢innost miiZek je zavisla na vlnové délce a je dana geometrickym
provedenim vrypt a povrchovou upravou odrazné plochy miizky. Do znacné miry o spektralni
ucinnosti miizky vypovida udaj oznaceny anglickym slovem ,,blaze®, ktery je ¢iselnym tdajem
udavajicim pribliznou polohu maxima spektralni u¢innosti miizky, viz obrazek 59.
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Obrdazek 59 — Spektralni ucinnost disperznich mzizek se 150 vrypy na milimetr [41].

Jeden ze spektrografii obsahuje miizky S polohou maxima 500 nm a druhy s polohou maxima
700 nm a 800 nm. Pokud se ocekava vyskyt spektralnich ¢ar v oblasti pod 600 nm, je vhodné pouzit
spektrograf s miizkami s polohou maxima 500 nm, na druhé stran¢ pokud o¢ekavame pozorovani
spektralnich ¢ar prvka s majoritnim vyskytem ¢ar nad 600 nm, je vhodny druhy spektrograf.

K dosazeni nejvyssi ucinnosti je nezbytné pouzit vhodnou kombinaci mtizek a detektord.
V laboratofi spinacich piistroji jsou pouzity kamery Newton 940. Pro spektrograf s miizkami
S polohou maxima ¢innosti 500 nm je pouzita kamera Newton 940-BU s vyssi citlivosti pro nizsi
vlnové délky. Pro spektrograf s miizkami s polohou maxima 700 a 800 nm je pouzita kamera
Newton 940-BV. Spektralni citlivost Cipil téchto kamer je opét rozdilna, viz obrazek 60.
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Obrdazek 60 — Kvantova ucinnost CCD detektorii pro riiznd provedeni kamer Newton 940 [42].

Kamery Newton 940 obsahuji opét chlazeni Peltierovymi ¢lanky s nastavitelnou teplotou az do

- 100 °C, kvuli redukci bilého $umu. Cip téchto kamer jiz neni jednotadkovy, ale disponuje
rozliSenim 2048x512 bodl, coz umoziuje pouzit specialni mod s nazvem ,,fast kinetics* pro
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snimani spekter pii rychlych dé&jich. V tomto modu je osvétlena pouze omezena cast Cipu,

generovany naboj je posunovan do neosvétlenych ¢asti Cipu a vycteni celého Cipu probihd az po

ukonceni méteni, coz eliminuje nevyhodu ¢asoveé naro¢ného cteni CCD cipti.

Diky spektrografim je tedy mozné sejmout spektra zareni spinaciho oblouku. Vystupem

spektrografu je v ptipadé méfeni na oblouku ¢arové spektrum, které mize obsahovat i molekulové

pasy, pokud se v plazmatu nachézeji i zatici molekuly. Obrazek 61 zobrazuje priklad spektra zareni

oblouku stejnosmérné vzduchové obloukové lampy s elektrodami neznamého slozeni. Aplikovany

proud 5 A a napéti na oblouku 55 V.
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Obrazek 61 — Priklad spektra zdareni obloukové lampy.

Ptitazenim polohy spektralnich ¢ar spektra za pomoci databaze NIST [34] je mozné provést

identifikaci relativniho sloZeni plazmatu, viz obrazek 62.
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Obrdazek 62 — Spektrum obloukové lampy s identifikovanymi prvky.

Baryum, sodik a draslik pochézi s nejvétsi pravdépodobnosti z elektrod obloukové lampy. Na

druh¢ strané¢ molekularni pasy dusiku jsou zpiisobeny zafenim vzdusného dusiku ve vybojovém

prostoru.
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Dalsi cast se bude zabyvat vypoctem teploty z ¢arového spektra dvéma riznymi metodami.

Prvni metoda s ndzvem vypocet teploty ze dvou spektralnich ¢ar vychazi z porovnani intenzity
dvou spektralnich ¢ar. Pfedpokladem metody je dostatecna piesnost spektrometru a jeho relativni
kalibrace. Vyhodou je, Ze neni nutné znat koncentraci Castic v plazmatu.

Vyzaiena intenzita pii sestupu elektronu z hladiny m na hladinu n je dana vztahem:

Lysn = Amn A Vip i (14)
kde Anm je pravdépodobnost ptechodu elektronu mezi konkrétnimi energetickymi hladinami také
Casto oznacovana jako Einsteiniiv koeficient spontanni emise, h je Planckova konstanta, v je
frekvence zéfeni a nm je koncentrace elektront na energetické hlading m.

Za piedpokladu lokélni termodynamické rovnovahy® 1ze koncentraci elektronti na hlading
m vyjadrit vztahem:
_Uem
gme T (15)
z(T)
kde T je termodynamicka teplota, gm statisticka vaha hladiny m (pocet stavl se s tejnou energii),
Uem je energie hladiny m, z(T) je stavova suma a k je Boltzmannova konstanta.

n, =

Frekvence vyzaiené energie je dana podilem rychlosti svétla a vinové délky vyzarené energie.
Dosadime-li do ptedchozi rovnice za frekvenci zafeni vztah c/A a vztah pro urceni koncentrace
elektront na hladiné m dostavame:

_Uem
c e kT
n 9m (16)

)
Amn Z

Lypsn = Amn h
kde Zmn je vlnova délka vyzafené energie, tedy poloha spektralni ¢ary a ¢ rychlost svétla.

Intenzita vyzafené energie pii sestupu elektronu z hladiny k na hladinu | je dana stejnym
vztahem, akorat s odlisSnymi indexy, které ptislusi danym hladinam:

Uek

c gre kT 17
Iy = A h—n="—— (17)
k-1 CA Z
Podélime-li rovnici pro intenzitu vyzatené energie pii pfechodu z hladiny m na hladinu n
rovnici pro piechod z hladiny k na hladinu |, pfihodné se nam vykrati ve zlomku koncentrace ¢astic,

kterou nezname a dostavame:

Lnsn _ Apn 9m A e—Uek’:TUem

Lt Awi 9k Ann
Abychom mohli vyjadfit z rovnice teplotu, musime rovnici logaritmovat a dostaneme:

(18)

® Lokalni termodynamické4 rovnovéha (LTE) je podminéna tim, Ze dynamické vlastnosti ¢astic v plazmatu, jako
napiiklad rychlost elektrond a iontl, rozdéleni mezi excitované stavy a parcidlni hustoty ionizovanych stavi,
odpovidaji Maxwel-Boltzmannovu rozdéleni. Na rozdil od celkové termodynamické rovnovahy v§ak miize z plazmatu
unikat zafeni a gradient teploty uvniti plazmatu nemusi byt roven nule [45].
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(19)

Lnn _ Amn 9m A1 Uek — Uem
In =In +
A1 Gk Ainn kT
Pouzitim standardnich matematickych uprav a pravidel dostdvame vztah pro vypocet teploty:

Ik—)l

Uek - Uem

B k In (Akn Ik Amn Im—m) (20)
Amn Im Akl Ik—>l
VInovou délku a ostatni neznamé kromé intenzity zafeni ziskdme z databaze NIST [34].

T

Intenzitu zafeni ziskame z ¢arového spektra integraci prislusné spektralni ¢ary.

AC se na prvni pohled muze zdat, ze spektralni ¢ara je nekonec¢né tenkd, neni tomu tak. Kazda
spektralni ¢ara ma urcity tzv.: ,,profil“. Vysledny profil je vytvofen souctem zareni mnoha atomu
s drobnymi odchylkami ve vyzafené vinové délce. Piiklad profilu spektralni ¢ary zobrazuje
obrazek 63. Tentyz obrazek také zobrazuje dulezité tidaje o spektralni Cafe: Lmax je maximalni
spektralni tok, 44 je tzv. ,,polovinova Sifka®, coz je plna Sitka ¢ary v poloving jeji vysky (Casto
oznacovano jako FWHM) a Ao, ktera urcuje polohu cary.
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Obrazek 63 — Profil a diilezité parametry spektralni cary.

Cara by tedy byla nekoneéné tenka pouze V piipadé, ze by viechny sestupujici elektrony
z konkrétni hladiny na jinou hladinu vyzatili naprosto stejnou energii v podob¢ zateni (tzn.: nebyly
by ovlivilovany okolnimi ¢asticemi, ani vnéjSimi poli), vSechny atomy daného prvku byly
V naprosto stejné vzdalenosti od spektrometru a neplatil by Heisenbergliv princip neurcitosti, tedy
znali bychom exaktné pfesné jak polohu, tak hybnost vySetfované Castice. Toto v§ak neni mozné.

NejcastejSim rozsitenim je Dopplerovo rozsifeni zplisobené chaotickym pohybem castic
v plazmatu v8emi sméry, tedy Dopplerovym efektem’. Dopplerovo rozsifeni zplisobi rozsifeni ¢ary
dle Maxwell-Boltzmannova rozdéleni, které popisuje Gaussova funkce s predpisem:

" Dopplertiv efekt se projevuje zménou frekvence vinéni vlivem zmény polohy vysetiovaného objektu vysilajiciho
vInéni vici pozorovateli.
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f&)zaégﬁyi (1)

kde Ao znaci polohu maxima spektralni ¢ary, a vySku spektralni ¢ary a o Sitku Cary [46].

S vyuzitim této znalosti mizeme aplikovat predpis Gaussovy funkce k proloZeni naméfenych
spektralnich ¢ar vybranych prvki, kterym dané rozdé€leni vyhovuje, ¢imz mizeme dosdhnout
vylepseni piesnosti vysledkt, viz obrazek 64. Ziskanim piedpisu Gaussovy funkce nam také
umoziuje provést integraci spektralniho toku ¢ary analyticky.
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Obrazek 64 — Priklad proloZent spektralni cary drasliku (Seda) Gaussovou funkci (modra).

Zvolena matematickd funkce S dostateCnou piesnosti kopiruje naméfena data pro vybrané
spektralni ¢ary. Relativni intenzitu vyzarené energie ziskame:

h=fhm- (22)
Po dosazeni piedpisu Gaussovy funkce ve zvoleném tvaru dostavame:
_(A-29)?
L. = f ae 202 dA (23)
a po integraci dostaneme vhodny vztah pro vypocet relativni vyzafrené energie:
I, = aoV2m. (24)

Odchylka vyzafené energie ziskané numerickou integraci originalnich naméfenych dat a
analytickou integraci aplikované Gaussovy funkce je v tomto pitipadé pouze 0,4 %.

Dal$im moznym roz$ifenim je Lorentzovo rozsifeni, které je dano deformaci orbitala (tedy
energetickych hladin) vlivem srazek c¢astic. Lorentzovo rozsifeni lze dale rozdé€lit na Starkovo
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rozsifeni (interakce s nabitymi ¢asticemi v elektrickém poli), Van Der Walsovo rozsifeni (srazky
S neutralnimi ¢asticemi) a Holtsmarkovo rozsifeni (srazky s atomy stejného druhu).

Lorentzovo rozsifeni, resp. Lorentzv tvar spektralni ¢ary je popsan Cauchy-Lorentzovou
funkci rozdéleni pravdépodobnosti:

f=a -~ (2(/10 — A))z (25)

w
kde a znaci vysku spektralni ¢ary, Ao polohu maxima spektralni ¢ary a w plnou $itku ¢ary
Vv poloving jeji vysky [47].

Nyni se pokusime o aplikaci Lorentzovy funkce na naméfend data z pfedchoziho obrazku.

Lr (m1)
80000 r
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50000
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2 (nm)

Obrazek 65 — Piiklad prolozeni spektralnich ¢ar drasliku (Seda) Cauchy-Lorentzovou funkei
(modra).

Cauchy-Lorentzovo rozdéleni v tomto ptipadé neodpovida rozdéleni vyzatenych energii atomy
drasliku, viz obrazek 65. Lze tedy fici, Ze v ptipadé prezentované spektralni ¢ary vyrazné dominuje
Dopplerovo rozsifeni spektralni ¢ary.

Nesmime také opomenout piistrojové rozsiteni, které je zptisobeno konstrukci a nastavenim
spektrografu, toto rozsifeni je vétSinou popsano tzv.: ,pfistrojovou funkci®, coz je funkce
Gaussova.

Celkové rozsifeni je tedy konvoluci Gaussovy a Cauchy-Lorentzovy funkce kterd se nazyva
Voigtova funkce. Ve vétsin¢ piipadt vsak 1ze jednu z funkci povazovat za dominantni, a tedy je
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mozné tu, jejiz vliv je minimalizovan, zanedbat. Toto zjednoduseni je velmi dulezité, protoze prace
s Voigtovou funkei je komplikovana.

I po aplikaci prolozeni vySe zminénymi funkcemi je metoda vypoctu teploty ze dvou
spektralnich ¢ar vhodna spiSe pro hrubsi odhad teploty, protoze teplotu ur¢ujeme pouze ze dvou
Car spektra a pfi omezené presnosti spektrometru mize dojit k velké chybé. Dalsi vyznamnou
nejistotu tvoii také mozna odchylka méteného plazmatu od predpokladané lokalni termodynamické
rovnovahy.

Z hlediska piesnosti je proto lepSi metoda vypoctu teploty z pyrometrické piimky, ktera
zohlediuje vice spektralnich Car, coz zvySuje piesnost vypoctu. Piedpokladem je, ze spektralni
¢ary museji byt generované elektrony sestupujicimi z riznych energetickych hladin. Metoda opét
piedpoklada lokalni termodynamickou rovnovahu. Tato metoda je stejné jako metoda porovnani
dvou spektralnich ¢ar univerzalni tim, Ze neni nutné znat koncentrace c¢astic.

Metoda je zaloZena na nésledujici imérnosti:

Amn Im _Uem

Amn
Pokud vyneseme zdvislost nasledujiciho logaritmu na energii horni hladiny, ze které elektron

sestupoval dle nésledujici rovnice:

FUam) = tn(B2) @

do grafu, dostaneme body, které by v idealnim piipadé mély tvofit pfimku, v praxi je nutné
body ptimkou prolozit. Obecny ptedpis takové ptimky bude:

F(Uu) = aln (M) +b (28)

Amn gm

smérnice a této tzv. ,,pyrometrické (Boltzmannovy) piimky* je rovna o Teplotu tedy

ziskame vypoctem ze vztahu:

1
_ 29
T ka (29)

Pro vylepSeni pfesnosti metody je stejné jako u metody porovnani intenzity dvou ar mozné
pouzit prolozeni vSech pouzitych ¢ar Gaussovou funkci. [33][43]
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6.1.4 Mé¥ici pristroje

Pii experimentech byly pouzity nasledujici méfici pfistroje. Vzorkovani systému méieni
elektrickych veli¢in bylo 50 kHz.

Mgéfena veli¢ina a Pristroj (typ) Identifikaéni &islo
znaceni ve schématu
U, Vi napétovy délic 1 kV U.1k.2
U,V napétovy delic 1 kV U.1k.1
I, A LEM IT-700S LEM 3+U.10.1
p Kistler Charge Amplifier 5018 5193751
9, p, relativni vlhkost Meteo Comet T 7510 13963392
Sa-X2 1000K-M2 10132701006
2xSr500i + N940 2xSchamrock 500i + Newton SR-2754 + SR-2755
940
ULS 3648 Avaspec ULS 3648 TEC 1510216U1

Tabulka 14 — Meérici pristroje pouzité pro experimenty kapitoly 6.

6.1.5 Postup méreni

Za ucelem zjisténi vlivu pouzitého materidlu zhaSeci komory na parametry plazmatu spinaciho

oblouku byly provedeny testy zahrnujici méfeni elektrickych parametrii, podobné jako v kapitole 5,

nataceni vysokorychlostniho videa, méfeni ptetlaku ve zhaSeci komote a snimani spekter zareni

oblouku. Experimenty probihaly dle nasledujicich kroku:

1.

Bylo provedeno ovéfeni predem ziskané kalibrace testovaciho obvodu zkusebny, viz
tabulka 4, naprazdno napéti 900 V a proudu 400 A s ¢asovou konstantou 0,1 ms.
Experimentalni ptipravek byl sestaven v konfiguraci s materidlem izola¢ni komory Poly 3.
Na svorky rozpojeného piistroje bylo pfivedeno napéti, pfistroj byl sepnut pomoci elektro-
magnetického pohonu, doba toku proudu byla nastavena na cca 120 ms, v tomto ¢ase bylo
odpojeno napdjeni budici civky elektromagnetu, pomoci stlacené vypinaci a kontaktni
pruziny doSlo k oddéaleni mustku do oteviené pozice, viz obrazek 6. Poté hotel v pfistroji
elektricky oblouk po dobu, kterd byla ovlivnéna pouzitym materidlem. Casova osa je
nastavena tak, Ze ¢as 0 ms znaci pocatek oddalovani kontakta.

Béhem meéfeni byly métfeny okolni podminky, elektrické parametry, ze kterych byly
nasledné vyhodnoceny a vypocitany klicové parametry vypinaciho procesu (Joulv integral
I2t, maximalni hodnota proudu lmax, maximalni hodnota obloukového napéti Uamax,
obloukova energie Wy, a dllezité Casy: tp — Cas toku proudu pied pocatkem vypinaciho
procesu, ta — doba hoteni oblouku, t; — celkovy €as testu), byla snimana vysokorychlostni
videa a spektra zareni oblouku.

Bylo provedeno 5 opakovani od bodu 3. az po bod 4.

Body 2. az 5. byly postupné opakovany pro dalsi materialy v pozadi: Poly 1, Poly 2, Poly 5
a Poly 4.

Bylo provedeno vyhodnoceni naméfenych dat.
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6.2 Studium vyvoje pretlaku ve zhaSeci komore

Nasledujici ¢ast je vénovana vybranym prabéhtm ptetlaku ve vyvojové zhaseci komoie. Potadi
vzorkl bylo upraveno dle vysledkl z kapitoly 5, tedy od nejvykonnéjsiho plastu v souvislosti
s obloukem po plast nejméné usp&sny. Poradi vzorkt je tedy: Poly 3, Poly 1, Poly 2, Poly 5, Poly 4.

Tabulku naméfenych a vypocitanych souhrnnych parametrt testti obsahuje ptiloha 3.

Cilem vyvojari elektrickych pfistrojii stejnosmérného napéti z pohledu zhéseni oblouku je
hladky ptfechod oblouku z kontaktniho prostoru do zhaseci komory. Ve zhaseci komote dojde
k naruSeni stability oblouku pomoci prodluzovani a chlazeni, vlivem ¢ehoz by mél obvykle
uhasnout. Béhem experimenti bylo zaznamenavano, mino jiné, také napéti, proud a pretlak. Pfiloha
4 zahrnuje kompletni piehled vSech pribéhi ptetlaku, napéti, proudu na experimentalnim
ptipravku. Z téchto pribéht Ize vyhodnotit pritbéh zhaSeciho cyklu, chovani oblouku, opakované
zépaly, atd.

Ze zacatku vypinaciho procesu dochazi pouze ke snizovani ptitlaéné sily kontaktu, ¢imz nartista
jeho prechodovy odpor a s tim také tibytek napéti. K oddéleni kontaktd a vzniku oblouku dochézi
az s uréitym malym zpozdénim. Dal§im meznikem je piesun oblouku z kontaktniho prostoru, ktery
1ze pozorovat diky méteni tlaku. Pouzitd zhaseci komora je otevieny tlakovy systém, tedy naplnény
vzduchem s atmosférickym tlakem a priduchy vné komory. Tlak uvniti takovéto komory se méni
vlivem ohfevu vzduchu a zplynovani blizkych pevnych latek v objemu uvnitt komory a s uréitou
casovou odezvou dochazi k jeho vyrovnavani s vnéj$im okolim komory. Vzhledem k tomu, Ze se
jednd o ohfev, lze tedy fici, ze zména tlaku bude zavisla na okamzitém vykonu doddvaném
oblouku. Pribéhy pietlaku a okamzitého vykonu zobrazuje ptiloha 5, kde je patrné, Ze uvaha o
zavislosti pretlaku na vykonu je spravna.

6.2.1 Vyvoj pretlaku ve zhaSeci komore pri pouziti materialu Poly 3

Pi1 pouZziti materidlu Poly 3 ke konstrukci experimentélni zhaSeci komory bylo v piedchozi
kapitole dosazeno nejlepSich vysledkil, co se tyce uspéSnosti zhaSeni elektrick¢ého oblouku.
Vybrany prubéh napéti, proudu a pietlaku zobrazuje obrazek 66.

U V), I (A) Ap (bar)
1100 ] 0,55
900 1 0,45
700 1 0,35
500 1 0,25
300 i1 0,15
100 . ! ! i . . ! . . . . . . . . . ~4 0,05
-100 “ ) 7— -0,05
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

napéti proud pietlak t(ms)

Obrazek 66 - Pribeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 3 béhem testu 6.1.
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Z prubé¢hu I1ze vyhodnotit chovéani oblouku béhem zhaseciho procesu. Lze si povSimnout, ze
vzdy pfi nartstu napéti dochazi k poklesu proudu, je to proto, ze dochazi k prodluzovani oblouku,
¢imz se Iépe chladi a snizuje se jeho vodivost. Zacatek vypinaciho procesu je zasazen do nulové
polohy ¢asové osy, zatimco vyskyt oblouku mimo kontaktni prostor pozorujeme az v ¢ase 4,84 ms.
S ur¢itym zpozdénim roste pretlak na hodnotu 150 mbar. Riist napéti na oblouku Ize z globalniho
pohledu pozorovat az do ¢asového okamziku 9,12 ms, kde muzeme vidét jak pokles proudu, tak i
pietlaku. Nestabilita oblouku v tomto pfipad¢ nebyla tak markantni a nedoslo k uspeSnému uhaseni
oblouku, 1ze pozorovat nasledny pozvolny pokles napéti a nariist proudu 1 tlaku, kdy dochézi
k ohfevu média uvniti zhaseci komory. Tento pochod je zptuisoben odrazem oblouku ze zhaseci
komory smérem zpét ke kontaktiim. Nasledny pozvolny nartst napéti az do Casu 11,7 ms je
zpusoben opétovnym vtazenim oblouku do zhaseci komory vlivem interakce magnetického pole
permanentnich magnetii a proudu, jehoz naristem po prvnim neuspé$Sném uhaseni doslo k posileni
elektrodynamickych a¢inki proudu na elektricky oblouk. Opét nedoslo k uhaseni oblouku, ale
muzeme pozorovat vyrazny pokles napéti. Tento pokles je zplsoben opétovnym zapéalenim
oblouku mezi kontakty pfistroje. Tento jev se opakuje jesté v ¢asech 12,8 ms, 13,9 ms a 15,3 ms.
Po poslednim opétovném zapalu mezi kontakty v ¢ase 15,3 ms doslo k pfikladovému piesunu
oblouku do zhaSeci komory a uvedeni do dostatecné nestability. Tato nestabilita dostacuje
Kk Gspésnému uhasnuti ve zhaseci komote v ¢ase 16,6 ms, kde miZzeme pozorovat také spinaci
piepéti neboli tzv. “zhaseci Spicku*.

Nasleduje obrazek 67, ktery obsahuje prubéh pretlaku a okamzitého vykonu dodavaného do
oblouku. Maximalni vykon na oblouku dosahuje hodnoty 119 kW v ¢ase 13,9 ms.

P (kW) Ap (bar)
120 7 06
100 1 05
80 I { 04
60 1 03
40 t 102
20 r 1 01

O I (. . L | N ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
-20 4 01

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
, . t (ms)
vykon pretlak

Obrdazek 67 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaSeci komore vyrobené z materialu
Poly 3 béhem testu 6.1.

Z pribéhu pretlaku a okamzitého vykonu na oblouku lze pozorovat, jak koresponduje okamzity
vykon oblouku s ptetlakem uvnitf pfistroje. Lze si pov§imnout také urcitého zpozdéni pietlaku za
nejvétsiho vykonu toto zpozdéni dosahuje cca 0,2 ms. Pokud laboratof lezi v nadmoiské vysce
285 m n. m. dle [48] a rychlost Sifeni zvukového vinéni odpovidajici této nadmoiské vysce je
339 ms? dle [49], tak primérna vzdalenost mezi obloukem a ¢idlem odpovida zhruba 6,8 cm. Je
nutno poznamenat, zZe vypocet by platil pro suchy vzduch o teploté 15 °C, ale v experimentalnim
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piipravku byl vzduch zahiaty na vyrazné vyssi teplotu a také obsahoval piimési odparené
Z konstruk¢nich soucasti uvnitt experimentalni komory. I pfes tato podstatnd zanedbani,
vypocitany odhad po porovnani s geometrickymi rozméry pfistroje odpovida s pomérné piijatelnou
odchylkou cca 10 %. V pribéhu lze také velmi dobie rozpoznat rozdil mezi opétovnym zapalem a
pouhym zkracenim oblouku vlivem poklesu elektrodynamické sily. Pokud se totiz zaméfime na
prubéh vykonu na oblouku, zjistime, ze v Casech znovu-zépalli se nachdzi vykonova lokélni
maxima, zatimco v ¢ase pozvolného prodluzovani oblouku je vykonové lokalni minimum.
Maximalni ptetlak dosahuje hodnoty 240 mbar v ¢ase 15,4 ms.

6.2.2 Vyvoj pretlaku ve zhaseci komore pri pouziti materialu Poly 1

Obrazek 68 zobrazuje vybrany pribéh napéti na oblouku, proudu obloukem a ptetlaku
V experimentalni zhaseci komote vyrobené z materialu s ozna¢enim Poly 1. Tento material doséahl
pii dosavadnich testech velmi dobrych vysledki. S timto materidlem bylo dosazeno Uspésného
uhaseni oblouku ve vSech pokusech. V porovnani s materidlem Poly 3 vSak vypinaci proces
dosahoval vyssich vypinacich ¢ast, coz zptisobovalo vétsi namdhani plastovych materialt. Timto
dochazi k vétsSimu odpafovani a tim padem i usazovani karbonu na wvnitfnich soucastech
vyvojoveho vzorku.

U (V), I (A) 4p (bar)
1100 1 0,55
900 r 1 0,45
700 1 0,35
500 1 0,25
300 1 0,15
100 41 0,05
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a - 1 i
1100 1 005
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
napéti proud pietlak t(ms)

Obrdazek 68 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materidlu Poly 1 behem testu 6.10.

Pocatek vypinani byl opét usazen do ¢asu t =0 ms. Po 4,2 ms od separace kontaktniho paru Ize
pozorovat narust napéti, coz signalizuje pfemist'ovani oblouku mimo kontaktni prostor. Ze zacatku
prabéhu lze pozorovat strmy rist napéti na oblouku az do €asu 6,8 ms, kde 1ze pozorovat opakované
mirné poklesy a nartisty napéti. V tomto okamziku proud poklesl na hodnotu kolem 200 A, tedy
polovinu plné hodnoty. Zavislost velikosti elektrodynamické sily na velikosti proudu je
kvadraticka, tedy elektrodynamické sily, které jsou divodem pohybu oblouku, diky této zméné
poklesly na c¢tvrtinu ptivodni hodnoty. Tento pokles zapfi€inil navraceni se oblouku z rostové
izola¢ni komory zpé&t do vnitiniho prostoru pfistroje. V case 9,4 ms doslo ke znovu-zapalu oblouku
mezi kontakty. Po dal$im pfesunu oblouku mezi rosty komory dochazi v ¢ase 10,9 ms k zapalu
oblouku pres vodivou cestu vytvofenou usadami na sténach zhaseci komory. Oblouk zlstava
1,1 ms jako stabilni. Tento jev je pro vypinaci proces nezadouci, protoze dochazi ke znacnému
odpafovani materialu a zvySovani vodivosti plazmatu, bez jakékoli Sance v tuto chvili obnovit
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pevnost izola¢niho média uvniti pfistroje. Diky redoxni reakci doslo pravdépodobné k poklesu
mnozstvi karbonu uvnitf pfistroje, ktery podporoval stabilni hotfeni oblouku a oblouk se opét
piesouva do zhaSeci komory, kde od casu 13 ms opét fluktuuje. V Case 14,9 ms dochézi ke znovu-
zéapalu mezi kontakty. Nasledné se oblouk z kontaktniho prostoru presunul do zhaseci komory. Na
konci naméfeného pribc¢hu lze pozorovat nékolik opakovanych Spicek, jednd se o prurazy
izolatniho média vlivem vypinaciho pifepéti. Tento proces trvd az do okamziku, kdy dojde
k dostate¢né rekombinaci volnych nosi¢t v prostoru vyplnéného izolatnim médiem. Zde v Case
17,7 ms.

Obrazek 69 zobrazuje pribéh okamzitého vykonu oblouku a ptetlaku ve zhaSeci komote.
Maximalni vykon na oblouku dosahuje hodnoty 116 kW v ¢ase 12,8 ms.

120P are (W) AP (%?9
100 41 05
80 | 1 0,4
60 1 0,3
40 1 0.2
20 1 01
O i | 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 i\ 1 1 TATATYLN U _—1. O
20 L J -0,1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

——vykon pretlak t(ms)

Obrazek 69 - Priibéh vykonu a pretlaku v experimentadlni zhdSeci komore vyrobené z materialu
Poly 1 behem testu 6.10.

Zde je mozné pozorovat opét zpozdéni mezi pribé¢hem vykonu a priib&hem pretlaku okolo
0,2 ms. V intervalu od 5,7 ms do 6,6 ms dochdzi k néartstu tlaku uvnitt komory a nésledné pokles
az témer k vyrovnani tlaku s okolim v ¢ase 7,8 ms diky otevienému systému zhaSeci komory.
V misté vyskytu propojeni vodivé cesty doslo k vytvofeni podtlaku v pfistroji vlivem prudkého
ochlazeni vzduchu uvnitf pfistroje, podobné jak k tomu dochézi pfi ispéSném uhaseni oblouku na
konci vypinaciho procesu. Maximalni pfetlak dosahuje hodnoty 210 mbar v ¢ase 6,7 ms.

6.2.3 Vyvoj pretlaku ve zhaSeci komore pri pouziti materialu Poly 2

Obrazek 70 zobrazuje prubéh napéti na oblouku, proudu obvodem a pietlaku ve zhaseci komote
vyrobené z materialu Poly 2. ZhaSeci komora vyrobena z materialu Poly 2 pii dosavadnich testech
jiz pfi tomto nastaveni zatéze (400 A, 900 V) neprosla celou sérii bez selhani. Testy byly i
opakovany se stejnym vysledkem. V porovnani s pfedchozimi materidly byly vSak vypinaci ¢asy
delsi, cozZ lze pozorovat i zde. Je nutno zminit skute¢nost, Ze u vSech téchto testii byl vzdy pouzit
novy kus vyvojové zhaSeci komory.

V pribéhu miizeme pozorovat pocatek vypinani, ktery byl opét synchronizovan s pocatkem
Casové osy. K piesunu oblouku mimo kontaktni prostor doslo po ¢ase 4,9 ms, od kterého se oblouk
postupné natahoval do izola¢ni zhaseci komory, kam se dostal v ¢ase 6,6 ms. Az do okamziku
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8,7 ms, kdy doslo k opétovnému zapalu oblouku mezi kontakty, oblouk hotel ve zhaseci komofte,
nebo na jejim kraji. V intervalu od 9,0 ms po 11,8 ms Ize pozorovat fluktuaci napéti zptisobenou
opét pohybem oblouku na rozhrani zhaseci komory a v komote. V ¢ase 11,8 ms doslo stejné jako
u materialu Poly 1 k propojeni kontaktii pies vodivou povrchovou cestu. Az v Case 12,7 ms dochazi
Kk pfesunu oblouku do rostové izola¢ni komory a opét k neuspé$nému pokusu o uhaseni. Nasledu;ji
znovu-zapaly v ¢asech 13,2 ms, 14,0 ms, 150 ms a 16,4 ms. V case 16,8 ms Ize pozorovat
propojeni vodivé cesty, kdy po jejim vyhoteni nartstd opét napéti oblouku. Dalsi opétovné zapaly
nastaly v ¢ase 17,8 ms a 18,3 ms. Oblouk byl uhasen v ¢ase 19,2 ms.

U V), 1 (A) 4p (bar)
1100 4 055
900 0,45
700 0,35
500 0,25
300 0,15
100 0,05
NSV ‘ t

100 L v nd 005

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t (ms)

——napéti ——proud —— pretlak

Obrazek 10 - Pritbeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené
Z materidlu Poly 2 behem testu 6.12.

Obrazek 71 obsahuje pribéh okamzitého vykonu oblouku a ptetlaku uvniti zhaSeci komory.
Maximalni vykon na oblouku nastal v ¢ase 12,9 ms, a sice 117 kW.
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Obrazek 71 - Prubéh vykonu a pretlaku v experimentdlni zhaseci komore vyrobené z materialu
Poly 2 behem testu 6.12.

Pii pocatetnim vyskytu oblouku doslo k rychlému narustu pretlaku na hodnotu 400 mbar.
Nartst pietlaku uvnitt zhaSeci komory mize napomoci odfouknuti plazmatu obsahujiciho volné
nosi¢e naboje pry¢ z ptistroje, nebo poptipadé¢ zmeénit poméry tak, ze dojde ke snizeni poctu
nepruznych srazek v plazmatu. V tomto ptipadé doslo vSak pravdépodobné k odpaifeni vétsSiho
mnozstvi materialu zhéaseci komory, coz zpisobilo nartst tlaku, ale také zvySeni vodivosti
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plazmatu a nartist vykonu na oblouku. Z globalniho hlediska Ize rozdé€lit pribéh do dvou oblasti
délenych ¢asem 11,8 ms. Oblast do tohoto Casu zobrazuje oblast pouze s jednim znovu-zapalem,
nizsi teplotou. Po ¢ase 11,8 ms se naopak vyskytuje velké mnozstvi opakovanych zépali mezi
kontakty pfistroje. V prubéhu pretlaku lze opét pozorovat v Casech 11,9 ms a 16,9 ms mista
podtlaku, kterd zna¢i prichod proudu po parazitni vodivé cesté na povrchu izolantu. Maximalni
pretlak dosahuje hodnoty 400 mbar v Case 6,8 ms. Diky této vyrazné¢ vyssi hodnoté pietlaku
V porovnani s piedchozimi vzorky lze konstatovat, Ze material Poly 2 vice zplynuje pii kontaktu
s obloukem.

6.2.4 Vyvoj pretlaku ve zhaSeci komore pri pouziti materialu Poly 5

Material Poly 5 byl tspésny pii experimentech v kapitole 5 pouze pro nizsi vykonova nastavent,
proto zde neni piekvapenim, Ze opét nedo$lo k uspé$nému uhaSeni oblouku ve stanoveném
casovém rozsahu a proud obvodem musel byt pferusen systémem zkuSebny. Nicméné pomoci
dalSich experimentalnich metod Ize Iépe pochopit pro¢ tomu tak bylo.
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napé&ti proud pretlak
Obrdazek 12 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materidlu Poly 5 behem testu 6.18.

Pocatek vypinaciho d&je je zasazen do 0 ms na ¢asové ose. Oblouk mimo kontakty se vyskytuje
od okamziku 4,5 ms. V priibéhu napéti a proudu 1ze pozorovat na zacatku témért ukézkovy zhaseci
dgj. Napéti pomérné plynule nariista a proud pozvolna klesé. Takto napéti roste aZ na hodnotu 590
V a proud klesd na 140 A. Poté v Case 9,3 ms dochézi k opétovnému zapalu a vyskytu oblouku
mezi kontakty. Z toho lze usuzovat, ze pokud by bylo aplikovano niz§i napéti, napiiklad 500 V,
bylo by dosti pravdépodobné, Ze by doslo k uhaseni oblouku v komote z tohoto materialu. Po tomto
znovu-zapalu opét piechazi oblouk do komory a v ¢ase 12,1 ms dochazi k dal$imu znovu-zéapalu,
tentokrate pii niz§im napéti, coz znaci vyssi kontaminaci izolacniho média volnymi nosici naboje.
Dalsi opakované zapaly mezi kontakty nastavaji v ase 14,7 ms, 15,7 ms a 18,1 ms. V ¢ase 16,7 ms
a 19,1 ms lze pozorovat opét prichod proudu po parazitni vodivé cesté. Po opétovném presunu
oblouku do zhaSeci komory dochdzi k dalSimu znovu-zapalu v case 20,8 ms, kde se zaroven
vyskytuje nejvyssi hodnota napéti v celém rozsahu 816 V. Opakované zapaly oblouku se poté
opakuji, az v €ase 26,6 ms lze vidét prohofeni parazitni vodivé cesty. Poté 1ze aZ do konce prub¢hu
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pozorovat zmény napé€ti zpisobené pohybem oblouku do a z komory. Oblouk byl uhasen vlivem
preruseni proudu obvodem pomoci systému laboratofe.

Obrazek 73 zobrazuje prabéh okamzitého vykonu a pietlaku uvnitf experimentalni komory
vyrobené z materidlu Poly 5. Pfi pouziti tohoto materidlu byl maximalni okamzity vykon na
oblouku 128 kW v ¢ase 18,1 ms.
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Obrazek 73 - Pribéh vykonu a pretlaku v experimentalni zhdaseci komore vyrobené z materialu
Poly 5 béhem testu 6.18.

Zpozdéni prubéhu tlaku za okamzitym vykonem je opét cca 0,2 ms. Po pocate¢nim vyskytu
oblouku do$lo k nartstu pietlaku na hodnotu maxima v celém prabéhu. Z tohoto maxima
dochézelo k pozvolnému poklesu a vyrovnavani tlaku s okolim az do ¢asu 11 ms, kdy zacal tlak
opét rust. Po znovu-zapalu v ¢ase 12,1 ms Ize pozorovat mirny pokles tlaku z divodu poklesu
efektu zplynovani plastu. Behem priichodu proudu parazitni vodivou cestou lze pozorovat vyskyt
podtlaku vlivem narazového ochlazeni média uvnitt pfistroje. Maximalni pfetlak dosahuje hodnoty
270 mbar v Gase 8,2 ms.

6.2.5 Vyvoj pretlaku ve zhaSeci komore pri pouziti materialu Poly 4

Material Poly 4 je zatazen pii téchto experimentech jako posledni, protoZe pti pfedchozich
experimentech vykazoval nejméné vhodné vlastnosti pro pouziti v kontaktu s elektrickym
obloukem. Materidl velmi ubyva na svoji hmotnosti, coz indikuje velké mnoZstvi emitovanych
¢astic do vybojového prostoru. Také u tohoto materidlu byl experimentalni piipravek nevice
zanesen karbonem, coz neni vhodné z dtivodu jednak navySovani ptechodového odporu kontakti
vlivem cizi vrstvy a také z dlivodu omezeni izolacni pevnosti povrchovych cest.

Obrazek 74 zobrazuje priubéhy napéti na oblouku, proudu obvodem a pretlaku ve zhaseci
komote. Oblouk se v tomto ptipadé vytahl z kontaktniho prostoru jiz v ¢ase 2,6 ms. Lze si na prvni
pohled pov§imnout, Ze napéti na oblouku dosahuje velmi nizkych hodnot. Maximum je 528 V v
case 22,1 ms. Cely prubéh lze rozdélit do dvou c¢asti délenych ¢asovym okamzikem 17,0 ms.
V prvni Casti lze nazvat hotfeni oblouku za nestabilni, v druhé c¢éasti vSak dochdzi k hoteni
stabilnimu, kdy se napéti na oblouku témét neméni a proud pozvolna roste. Pocatek prubéhu napéti
je pozvolna rostouci az do okamziku 7,5 ms, kde dochazi ke znovu-zapalu oblouku mezi kontakty.
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Az do Casu 8,6 ms se oblouk pfesouva z kontaktniho prostoru do rostii izola¢ni komory, ale neni
uhaSen a dochazi k dalSimu opétovnému zapaleni oblouku. Dalsi znovu-zapaly nastaly v ¢asech
9,6 ms, 10,3 ms, 11,5 ms, 13,0 ms a 13,3 ms. Oblouk byl uhasen vlivem pteruseni proudu obvodem
pomoci systému laboratoie v ¢ase 41,8 ms.
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Obrazek 14 - Priibeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materidlu Poly 4 behem testu 6.22.

Obrazek 75 obsahuje pribéh okamzitého vykonu a pretlaku v experimentalni zhaSeci komote.
Maximalni vykon na oblouku byl dosazen 112 kW v ¢ase 17 ms.
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Obrazek 15 - Pribeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materialu
Poly 4 behem testu 6.22.

| v pribéhu vykonu lze pozorovat zlom, ktery nastal v ¢ase 17,0 ms. Po tomto zlomu jiz vykon
vicemén¢ kopiruje prib¢h vystupu Sestipulzniho usmériiovace, ktery byl zapojen mezi generator a
zkouseny vzorek pfi testovani. Z pocatku prabéhu tlak pozvolna roste, nacez v ¢ase 6,6 ms dojde
k prudkému naristu, coz vyhodnocujeme jako masivni odpafeni materialu komory. Toto potvrzuje
i vyvoj koncentrace uhliku ve spektrech zafeni, viz obrazek 85. Dalsi mirny nartst se nachazi v ¢ase
9,8 ms, po tomto Case jiz tlak klesne a méni se velmi malo. Tedy lze konstatovat, ze v priibé¢hu
pietlaku 1ze pfi porovnani s ostatnimi vzorky stabilni hotfeni detekovat jiz od Casu 10 ms. Tento jev
je zpusoben nezddoucim stabilnim stavem hoteni oblouku. Maximalni ptetlak dosahuje hodnoty

250 mbar v case 7,4 ms.
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6.3 Zkoumani sloZeni plazmatu pomoci optické emisni spektroskopie

Béhem spinani kontaktli pod zatizenim vznika mezi témito kontakty elektricky oblouk. Diky
jeho vysoké teplot¢ a elektrickému poli dochazi k emisi Castic materiali v jeho blizkosti do
vybojového prostoru. Slozeni plazmatu oblouku se tedy béhem vypinaciho procesu vyviji. Tento
vyvoj je dan okolnimi materidly, pozici oblouku a dobou hoteni oblouku v konkrétni pozici.

V této Casti je identifikovano slozeni plazmatu a vyvoj relativni koncentrace vybranych prvka
v Case prii pouziti jednotlivych materialti. Jako experimentalni metoda byla pouzita opticka emisni
spektroskopie (OES), ktera jiz byla rozebrana, viz kapitola 6.1.3. Z vyvoje slozeni lze zjistit,
Vv jakém okamziku, ve kterych mistech oblouk hofti. Také pti porovnani vyvoje slozeni plazmatu
oblouku s ostatnimi naméfenymi daty je mozné pozorovat, jak zména relativni koncentrace prvku
ovliviiuje chovani oblouku z hlediska zhaseciho procesu.

Pro identifikaci prvkd byla pouzita databaze NIST [34] a kniha slouzici k identifikaci
molekulovych spekter napsana Pearsem a Gaydonem [50]. Pti identifikaci prvki bylo vzdy pouzito
souhrnné spektrum, které je vytvoieno souctem vSech relevantnich spekter zafeni konkrétniho
experimentu.

Pro vypocéty relativnich koncentraci uhliku byly pouzity molekularni pasy v rozsahu 490 —
516 nm. Funkce rozdéleni uhliku C2 (partition function) byla pievzata z [51]. Pro stiibro byla
pouzita spektralni ¢ara na vlnové délce 546,6 nm a data z databaze NIST [34]. Vypocty byly
provedeny za piedpokladu LTE.

6.3.1 Zkoumani sloZeni plazmatu pri pouziti materialu Poly 3

Pro identifikaci relativniho slozeni plazmatu pii pouziti tohoto materidlu bylo vybrano

spektrum zafeni z testu 1, viz ptiloha 3.
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Obrazek 76 — Spektrum zareni plazmatu sledovaného oblouku pri pouziti materialu Poly 3.
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Ve spektru lze pozorovat vyskyt kovl, konkrétné médi, stiibra a sodiku. Stiibro pochazi
Z kontaktniho materidlu, sodik, pravdépodobné z pajky pouzité k pajeni kontaktd k ostatnim
¢astem proudovodné drahy a méd’ z arc-runnerti, tedy z ¢asti, po kterych se pohybuji paty oblouku
pii pohybu do zhéasecich komor.

Déle spektrum obsahuje vodik pochazejici ze zkoumanych plastii. Zde lze pozorovat dvé
spektralni cary dominujici zafeni vodiku ve viditelném spektru, jednd se o H alfa a H beta
z Balmerovy série®. Vodikova ¢ara H alfa odpovida piesunu elektronii z energetické hladiny 3 na
hladinu 2 a vodikova ¢ara H beta je vyzafena atomy, ve kterych dochazi k pfesunu elektronii
Z energetické hladiny 4 na 2.

Dalsim prvkem obsazenym ve spektru zateni je uhlik, ktery stejné jako vodik pochazi ze
zkoumanych plastii. Atomarni uhlik je obsazen spiSe minoritn€, avSak molekularni pravé naopak.
Lze pozorovat molekularni pasy uhliku pattici do Swanova systému.
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Obrazek 17 — Prubeéh relativni koncentrace uhliku pri zkoumani materidlu Poly 3.

Béhem zakladnich experimentli bylo zjiSténo, ze koncentrace uhliku je pro konkrétni
konstrukei velmi podstatna. Z tohoto diivodu bylo vyuZito optické emisni spektroskopie také ke
zjisténi Casového vyvoje pravé toho prvku. Obrazek 77 zobrazuje pravé pribéh relativni
koncentrace vybraného molekularniho pasu uhliku. Je zde také zobrazen pribéh napéti na oblouku
a vykon oblouku.

Lze usuzovat, Zze systém magnetického vyfukovani oblouku je navrzen dostate¢n¢, doba
pohybu oblouku z kontaktniho prostoru do zhaseci komory pfi opétovném zapalu je v priméru
kolem 1 ms. Dle teoretickych predpokladii Ize pozorovat, jak koncentrace uhliku roste s rostoucim
vykonem oblouku. Béhem tohoto experimentu mohlo dojit k uhasnuti oblouku jiz v ¢ase 9,12 ms,

8 Série spektralnich &ar vyzafenych atomy vodiku, kdy dochéazi k preskoku elektronu zr@iznych vyssich
energetickych hladin vzdy na 2. energetickou hladinu(znaceni H alfa, H beta, H gama, atd.).
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kde vyrazné¢ narostlo napéti a poklesl vykon. K tomuto nedoslo, pravdépodobné z divodu zvySené
vodivosti média uvniti experimentalniho ptipravku.

Ziskany priubéh podava dilezité informace o chovani oblouku z hlediska interakce s blizkymi
materidly. Z pocatku pribéhu mirné roste koncentrace uhliku, ta vSak neni dostatecna
k opakovanému zapalu mezi kontakty. Oblouk se chladi do kapacit zhaSeci komory a okolniho
vzduchu. Timto zchlazenim klesa vykon, kdy v jiz zmiflovaném case 9,12 ms ma oblouk tendenci
zhasinat pravé vlivem chlazeni a prodlouzeni v komote. Nicméné¢ komora se zac¢ind nasledné
zahtivat a plastovy material se odpatruje do vybojového prostoru. Lze pozorovat rist koncentrace
uhliku a v ¢ase 11,7-12 ms opétovny pruraz média mezi kontakty pfistroje a nasleduje opétovné
vtazeni oblouku do zhéSeci komory pomoci magnetického pole. Lze pozorovat dalsi vyraznéjsi
znovu-zapaly v ¢asech 13,9 a 15,2 ms. Po poslednim znovu-zéapalu doslo k velmi rychlému vtazeni
oblouku do zhaSeci komory a vykon oblouku netrval dostatecny ¢as k odpateni uhliku, potfebného
k opétovnému zapalu mezi kontakty. Oblouk uhasina.

6.3.2 Zkoumani sloZeni plazmatu p¥i pouZziti materialu Poly 1

Pro identifikaci relativniho slozeni plazmatu pifi pouziti tohoto materidlu bylo vybrano
spektrum zateni z testu 9, viz ptiloha 3.
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Obrazek 18 - Spektrum zareni plazmatu sledovaného oblouku pri pouziti materialu Poly 1.

Ve spektru zafeni se opét vyskytuji kovy: sodik, méd’ a sttibro. Nyni 1ze pozorovat také iont

médi, coz vypovida o vyssi energii. Stejné jako v pfedchozim spektru je obsazeno relativné malo
stiibra, coz vypovida o kratké dobé pisobeni oblouku na kontakty, coZ je pozitivni.

Uhlik a vodik pochazejici z plasti v kontaktu s obloukem se zde také vyskytuje.

Ke konci spektra lze pozorovat jisty vertikalni off-set spektralnich ¢ar oproti spektru materialu
Poly 3. Tento jev je zplisoben superpozici spektralnich ¢ar a molekulovych pasti a spojitého zareni.
Znamena to, Ze soucasti uvnitf pfistroje jsou jiz vice zahtaté, nez v piipadé testu 1 a tedy vice
vyzaruji.
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Obrazek 719 — Casovy vyvoj relativni koncentrace uhliku pii pouZiti materialu Poly 1.

Z vyvoje koncentrace uhliku pfi pouziti materidlu Poly 1 je patrné velmi podobné chovani
materialu Poly 3.

vvvvvv

S vystoupanim napéti na oblouku az k hranici 800 V, a to v ¢ase 16,3 ms. Nicmén¢ zde opét hraje
roli vyznamna koncentrace uhliku, ktera zapficinila opétovny zapal v kontaktnim prostoru (tedy
pfesun oblouku ze zhaSeci komory mezi kontakty pfistroje). Zde pravdépodobné doslo k uhasnuti
vlivem vyhoteni uhliku, kdy jeho koncentrace od ¢asu 19 ms klesd az do uhasnuti samotného
oblouku.

6.3.3 Zkoumani sloZeni plazmatu p¥i pouziti materialu Poly 2

Pro ucel identifikace relativniho sloZeni plazmatu pfi pouziti tohoto materidlu bylo zvoleno
spektrum pofizené pii experimentu 15, viz pfiloha 3.
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Obrazek 80 - Spektrum zareni plazmatu sledovaného oblouku pri pouziti materialu Poly 2.
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V ziskaném spektru zaieni jsou obsazeny kovy z proudovodné drahy: sodik, méd’, sttibro.
Spektrum obsahuje Cary vyzarené ionty médi, zde jsou jest€¢ o néco vyraznéjsi, nez v pripade
materialu Poly 1, tedy relativni koncentrace ionti médi v plazmatu je vyssi.

Relativni pomér koncentrace uhliku ke koncentraci vodiku, na ktery jsou spektra kalibrovéna,
je o néco vyssi nez v pripade predchozich materiald. To odpovida i vyssi karbonizaci pii vizudlni
kontrole experimentalniho pfipravku.
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Obrdzek 81 — Casovy vyvoj koncentrace uhliku pii pouziti materialu Poly 2.

Obrazek 81 zobrazuje prubch relativni koncentrace uhliku, vykonu a napéti pii pouziti
materialu Poly 2. Pokus, ktery je zaznamenan v grafech nebyl uspé$ny, coz je patrné z absence
zotaveného i obnoveného napéti.

Obloukové napéti v tomto piipadé nedosahuje pfili§ vysokych hodnot a je pii vysSich Casech
pomérné stabilni v porovnani s pfedchozimi materidly. Oblouk se pfesouvd mezi komorou a
kontaktnim prostorem v téméf pravidelnych intervalech, coZ naznacuje nevhodnost pouziti tohoto
materidlu z hlediska pfiliSné produkce uhliku, a tedy i vySs§i opotiebeni komory. Na druhé strané
1ze konstatovat, Ze tento material by spolehlivé fungoval na nizsi napétové hlading, bylo by tedy
mozné jej, hlavné diky jeho vyhodnéjsi cené¢ oproti Poly 3 pouzit v kombinaci se soucasnou
proudovodnou drahou na niz$i napéti.

6.3.4 Zkoumani sloZeni plazmatu pri pouziti materialu Poly 5

Pro identifikaci relativniho slozeni plazmatu pfi pouziti tohoto materidlu bylo vybrano
spektrum zafeni z testu 18, viz ptiloha 3.
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Obrdazek 82 — Spektrum zareni plazmatu pri pouZiti materidalu Poly 5.

Ve spektru pofizeném pii pouZiti materialu Poly 5 je obsaZzena méd’, jeji iont, ktery je pfitomen
jesté ve vEtsi mife nez u predchoziho materidlu. Podstatné vice vyrazny je zde obsah stiibra
z kontaktli. Tato koncentrace stfibra naznacuje Cast¢jSi hoteni oblouku mezi kontakty pfistroje a
jejich erozi, tedy cetné opakované zdpaly v kontaktnim prostoru, coz je velmi nezadouci efekt. Pii
vysokém poSkozeni kontakti mulZe tento jev vést az k pfehiati pfistroje, protoZe s ibytkem
materidlu kontakti, se zvySuje propad kontaktniho mustku a klesa ptitlacna sila.

Relativni pomér obsahu uhliku ku obsahu vodiku je podobny jako v ptipad€ materidlu Poly 2.
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Obrazek 83 — Vyvoj koncentrace uhliku p7i zkoumani materialu Poly 5.

Obrézek 83 obsahuje priubéhy napéti, vykonu a relativni koncentrace uhliku pii experimentu
s komorou z materialu Poly 5.
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Z pocatku se material chova velmi dobfe. Dokonce v ¢ase 20,8 ms dosahuje napéti na oblouku
hodnoty pies 800 V. Nicméné od okamziku v ¢as 23 ms |ze uz pozorovat pouze mensi relativni
koncentrace uhliku s mensimi vykyvy, coz naznacuje hoieni oblouku bud’ pouze na okraji zhéaseci
komory, nebo jeji znacné opotiebeni dané praveé typem pouzitého materialu.

6.3.5 Zkoumani sloZeni plazmatu pri pouziti materialu Poly 4

Pro tucel identifikace relativniho slozeni plazmatu pfi pouziti tohoto materidlu bylo zvoleno
spektrum pofizené pii experimentu 22, viz ptiloha 3.

Lrel (m?1)
1,00 r

090 | Ha
080 |
0,70 |
0,60 | c2

0,50 r Cull cull
040 | c

030 | ' F——— Na
020 | c2 cu
010 I c2 Hp ¢ Cu

0,00 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680
2 (nm)

Obrazek 84 — Spektrum zareni plazmatu pri pouZiti materialu Poly 4.

V tomto piipad€é nejsou relativni koncentrace kovii z kontaktd ani z pajky pfili§ vyrazné,
V porovnani s koncentraci uhliku a vodiku. Muselo zde tedy dojit ke stabilnimu hoteni oblouku ve
zhaseci komote, nebo jeji ¢asti, coz je nejméné piiznivé ze vSech materialti. Pokud totiz dojde ke
stabilnimu hoteni oblouku ve zhaSeci komote, je Sance na jeho uhaseni miziva. V piipadé
opakovanych zapalli mezi kontakty, jak tomu bylo u pfedchozich matridlli je totiz Sance, Ze
vV mezicase, kdy je oblouk mimo zhaSeci komoru, mize dojit k jejimu ochlazeni a pfi névratu
oblouku je zde redlnd moznost jeho uhasnuti.
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Obrazek 85 — Priibeh relativni koncentrace uhliku pri pouZiti materialu Poly 4.

Pfi pouziti materialu Poly 4 nebylo v této sérii dosazeno zadného usp&sného uhaseni oblouku.
Obrazek 85 zobrazuje pritbéhy napéti vykonu a relativni koncentrace uhliku.

Z pocatku by se mohlo zdat, ze po Case dojde k uspé$nému uhaSeni oblouku, nicméné pfi
bliz§im zkoumani bylo zjisténo, ze obloukové napéti je piilis nizké, dosahuje pouze k hranici
500 V. Znamena to, Ze vodivost plazmatu v oblasti zhaSeci komory je pfiliS vysoka. Toto je
potvrzuje i od ¢asu 18,5 ms, kdy se hofeni oblouku v pfipravku zménilo ve stabilni. I relativni
koncentrace uhliku je od tohoto okamziku znaéné stabilizovana. Znamena to, Ze oblouk hofi ne
hranici komory ve vyparech uhliku a nema tendenci pro znovu-zapaly mezi kontakty. A¢ je
koncentrace uhliku v pfistroji relativné vysoka, tak obloukové napéti nedosahuje takovych hodnot,
aby doslo k priirazu mezi kontakty.

6.3.6 Priklad casového vyvoje relativni kontaminace vybojového prostoru
materialem kontakti experimentalniho pripravku

Jak jiz bylo né€kolikrat zminovano, béhem spinaciho procesu dochdzi vlivem hoteni oblouku
k odpafovani blizkych materiali. Velmi podstatné je pifedev§im mnozstvi odpafeného materialu
Z kontaktti do vybojového prostoru. Jednak pro to, ze kontaktni materidly disponuji pomérné
znacnou vodivosti a zvysuji tak vodivost plazmatu. Také z diivodu mozné nasledné depozice na
izolantech. Nemén¢ dulezitym problém je také ztrata materidlu z kontaktti, ¢imz dochazi
k poskozovani jejich povrchu a snadnéjsi oxidaci, piipadné k propadim. Propadem se rozumi
zména pozice pohyblivého kontaktu v sepnutém stavu vzhledem ke kontaktu pevnému. Timto
dochazi k poklesu pfitlacné sily tvofené kontaktni pruzinou a v extrémnim piipadé¢ mize dojit i
k takové ztraté materialu, Ze viibec nemusi nastat vodivé elektrické propojeni proudovodné drahy
piistroje.
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Nasledujici pribéhy zobrazuji relativni koncentraci stfibra ve vybojovém prostoru piipravku
béhem vybranych vypinacich pochodi. Casova osa je zamérné posunuta.
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Obrdzek 86 — Vyvoj relativni kontaminace vybojového prostoru nosnym materidalem kontakti
(Ag).

Pii zaméfeni se na samotny vyvoj relativni koncentrace kontaktniho materialu v plazmatu, je
Z n¢j velmi dobfe Citelné, jakym zpilisobem se oblouk chova pfi pouZiti jednotlivych vySetfovanych
plastt, viz obrazek 86. Vzdy pii pisobeni oblouku na kontaktni material dochazi k nardstu
koncentrace stiibra v plazmatu.

U materialt Poly 3 a Poly 1 Ize pozorovat velmi podobné relativné pozitivni chovani.
Koncentrace stiibra je v porovnéni s ostatnimi vzorky na velmi nizké urovni (v celkovém thrnu
rozdil mezi Poly 3 piipadn€ Poly 1 a materidlem Poly 4 tvofi vice nez 90 %). I pfes ovéfenou
velikost magnetického pole uvniti ptipravku je patrné, ze dochéazi ke znacnému ptisobeni oblouku
na kontaktni materidl, coz evokuje nedostatecné okolnosti k udrzeni oblouku ve zhaseci komote.
Paradoxné vSak nékdy tento jev stale vracejiciho se oblouku ptisobi na zhaseni pozitivné. Diivodem
je omezeni doby hoteni oblouku na jednom mist€ a tim snizeni opotiebeni materialli. Samoziejmé
idedlnim pfipadem by byl pouze jeden cyklus od kontakti do zhéseci komory. Optimalizace
geometrie a magnetického pole vSak neni pfedmétem této prace ani cilem zadani.

Kli¢ovou informaci z tohoto vyhodnoceni je, Ze v dané konstrukci a parametrech pii ptisobeni
oblouku déle nez cca 15 ms dochazi pravdépodobné k naruseni struktury a fazovému piechodu
sttibra v kompozitu kontakti do taveniny, kterd vytéka ze struktury kompozitniho kontaktu a tim
tvofi v jeho struktufe nezddouci nehomogenity. Tento jev byl naSim tymem pozorovan i u
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vykonovych jisti¢t s kompozitnimi kontakty stfibro-wolfram-karbid. Po vytaveni stéibra dochazi
ke ztrat¢ mechanické pevnosti kontaktu a jeho rozpadani vlivem mechanického pftitlaku
kontaktnich pruzin a cyklovani mechanizmu. Prohlubuji se tim dale propady kontaktii a razantné
se zhorsuje vodivost kontaktniho paru.

6.4 Vypocet teploty ze spekter zareni oblouku

Pti zméné slozeni plazmatu se také méni jeho vlastnosti (napf. tepelna vodivost, teplota,
koncentrace ¢astic, elektricka vodivost, aj.). Pravé vlastnosti oblouku maji majoritni vliv na jeho
chovani pfi spinacim procesu a pfi interakci s okolnimi materidly.

Jednim z kli¢ovych parametri oblouku z hlediska interakce s okolnimi materidly je jeho
teplota. V naprosté vétsing ptipadu je teplota oblouku vyrazné vyssi nez teplota tani i vypafovani
vSech bézn¢ pouzivanych konstrukénich materiala. Z tohoto ditvodu je podstatné, aby oblouk hotel
V jedné pozici co nejkratsi ¢asovy usek, za ktery jsou blizké materidly schopny pfijatou energii ve
formé tepla absorbovat a distribuovat do svého objemu, aniz by doslo kjejich tani, nebo
vyparovani.

6.4.1 Pribéh elektronové teploty plazmatu pri pouziti materialu Poly 3

Obrazek 87 zobrazuje vyvoj teploty, vykonu a relativni koncentrace uhliku v ¢ase pii pouZiti
materidlu Poly 3. Vypocet byl proveden z testu s poradovym ¢islem 1.
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Obrazek 87 — Casovy vyvoj elektronové teploty pri pouZiti materidlu Poly 3.

Teplota plazmatu elektrického oblouku dle o¢ekavani presahuje vSechny teploty tani i varu
pouzitych materialti. Nejvyssi hodnoty dosahuje teplota v case 8,1 ms, kdy mirné ptesahuje
8000 K. Dale jiz teplota klesa na hodnotu 6300 K v ¢ase 10,5 ms. Relativni stagnaci pterusi az
mirny nartst na 7200 K v case 14,9 ms. Nasledujicich 800 ps teplota klesa na 6500 K. Na konci
zhéaSeciho procesu pozorujeme nariist opét na 7200 K. Teplota béhem vypinaciho procesu
s materialem Poly 3 je tedy pomérné stabilni a pouze mirné€ kopiruje vykonové vykyvy na oblouku.
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6.4.2 Prubéh elektronové teploty plazmatu p¥i pouziti materialu Poly 1

Obrazek 88 zobrazuje vyvoj teploty, vykonu a relativni koncentrace uhliku v Case pii pouziti
materialu Poly 1. Vypocet byl proveden z testu s poradovym ¢islem 9.
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Obrdzek 88 - Casovy vyvoj elektronové teploty pii pouZiti materidlu Poly 1.

V ptipadé materidlu Poly 1 dosahla teplota plazmatu maxima pievySujiciho 9800 K v case
17,6 ms. Na zacatku déje se v porovnani s Poly 3 vyskytuji teploty v pasmu niz§ich hodnot od
4700 K do 6500 K. Dalo by se tedy o¢ekavat niz§i opotiebeni materiali obloukem. Bohuzel zde
vSak pristroj vypinal delsi ¢as, ¢imz niz$i pocateCni teplota ztratila svou védhu. Vyvoj teploty
Castecné kopiruje zmény vykonu oblouku. Vyvoj koncentrace stiibra (Obrazek 86) odhaluje, ze
coz mimo jiné ve vétsing piipadl vede 1 k riistu vodivosti vybojového kanalu a snizuje jeho priamér.
Pfi tomto jevu vyrazné roste teplota jadra oblouku. Ktera vstupuje do vysledku, protoze v grafech
je zobrazena primérna elektronova teplota.
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6.4.3 Prubéh elektronové teploty plazmatu p¥i pouZiti materialu Poly 2

Obrazek 89 zobrazuje vyvoj teploty, vykonu a relativni koncentrace uhliku v Case pii pouziti
materidlu Poly 2. Nasledujici vypocet byl proveden z testu s poradovym cislem 15.
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Obrdzek 89 - Casovy vyvoj elektronové teploty pii pouziti materidlu Poly 2.

I zde se vyskytuji velmi vysoké teploty, které v kombinaci s charakterem zatfeni neni mozné
m¢éfit pomoci prostych metod. Maximalni teploty 8950 K dosahuje plazma v ¢ase 10,4 ms, tedy
mirné vyssi nezli v pfipadé materidlu Poly 3. Lze pozorovat, zZe i fluktuace teplot je vyssi nez
Vv pfipadé materidlu Poly 3. Za dalsi lokdlni maximum lze povazovat ¢as 18 ms, kde teplota
dosahuje 8900 K. V tomto okamziku je napéti na oblouku relativné nizké a proud vysoky, oblouk
se tedy pred timto okamzikem dostal zpét mezi kontakty, ¢imz se snizila jeho délka a odpatil
stfibro, které zvysilo jeho vodivost, coz nasledné navysilo i teplotu elektronti. Také je nutno zminit
vyrazné niz$i chlazeni oblouku vlivem jeho zkraceni. Toto je hlavni divod, pro¢ je vhodné jej
prodluzovat v roStove izola¢ni komote. Aby bylo dosazeno lepSiho chlazeni, poklesu vodivosti a
proudu, ¢ehoz nasledkem je vysoka nestabilita hotfeni a ptipadné uhaseni oblouku.
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6.4.4 Prubéh elektronové teploty plazmatu pri pouZiti materialu Poly 5

Obrazek 90 zobrazuje vyvoj teploty, vykonu a relativni koncentrace uhliku v ¢ase pii pouZiti
materialu Poly 5. Vypocet byl proveden z testu s pofadovym cislem 18.
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Obrdzek 90 - Casovy vyvoj elektronové teploty pii pouZiti materidlu Poly 5.

Bé&hem hofteni oblouku v experimentu 18 s materialem Poly 5 bylo dosaZeno nejvyssi teploty
8300 K v ¢ase 7,8 ms, coz je hned po materidlu Poly 3 nejniz8i vypocitand maximalni teplota
plazmatu. Lze tedy konstatovat, ze pii teplotach, ve kterych se pohybujeme neni az tak podstatna
maximalni teplota, jako doba vzdjemného plisobeni blizkych materidli a oblouku. Také lze
pozorovat, ze vys$si teplota napomaha vyhoteni uhliku uvnitt pfistroje.
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6.4.5 Prubéh elektronové teploty plazmatu p¥i pouZiti materialu Poly 4

Obrazek 91 zobrazuje vyvoj teploty, vykonu a relativni koncentrace uhliku v Case pii pouziti
materialu Poly 4. Vypocet byl proveden z testu s pofadovym ¢islem 22.
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Obrazek 91 - Casovy vyvoj elektronové teploty pii pouZiti materidlu Poly 3.

V ptipad€ materidlu Poly 4 dosahlo plazma teploty 12800 K, coZ je nejvyssi teplota ze vSech
materialt. Nicméné¢ lze fici, Ze tento okamzik, ktery nastal v ¢ase 7,4 ms nebyl pro spinaci proces
az tak kriticky, protoZe 1ze pozorovat nasledny pokles koncentrace uhliku odpaten¢ho z materialu
zhaSeci komory. Podstatnym problémem zde je vSak stagnujici koncentrace uhliku, kterd je
zapii¢inéna stabilizaci oblouku v oblasti zhaseci komory. A¢ se miize z priubéhu teploty zdat, Ze po
Case cca 9 ms odeznély vysoké teploty, neni tomu tak, protoZe i nadéle se teplota drzi v fadu tisicti
Kelvint a tim nevratné poskozuje blizké materidly, zejména zkoumané plasty. Vysledky zkoumani
materialu Poly 4 a 5 pfinaseji velmi dulezitad data pro porozuméni chovani oblouku v interakci
S plasty. Jde o porovnani zbytkovych relativnich koncentraci uhliku po poklesech koncentraci.
Zatimco v ptipadé materiald Poly 1, 2 a 3 lze pozorovat téméf Gplné vyhoteni uhliku, tak v ptipadé
Poly 4 a 5 se objevuje stabilizujici se vyvoj S relativné vysokymi zbytkovymi koncentracemi.
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[ ZAVER

Vzhledem k sou¢asnému velkému tlaku na snizeni emisi dopravnich prostfedkti dochazi
k vydavani stale pfisnéjSich emisnich norem, které prodrazuji vyrobu dopravnich prostfedkd se
spalovacimi motory. Vyrobci stale vice investuji do rozvoje elektromobility. Elektromobita jako
takova vSak vyzaduje velmi stabilni elektrickou sit’, kterd je schopna rychle a s co nejmensimi
ztratami sledovat energetické vykyvy zplisobené prave expresnimi nabijecimi stanicemi a podobné.
Dalsim podobnym c¢lenem sité jsou také solarni elektrarny jejichz vykon je znacné zavisly na
aktualnim pocasi. Zminéné systémy obvykle pracuji se stejnosmérnym napétim. S rostoucimi
pozadavky na praci se stejnosmérnou soustavou rostou i pocty instalovanych stejnosmérnych
spinacich piistroji a pozadavky na né¢ samotné (vykonové parametry, spolehlivost, zivotnost,
provozuschopnost, cena).

Sporadi¢nost odbérii vyzaduje Castéjsi operovani se spinacimi pristroji. Roste tedy opotiebeni
soucasti spinacich pfistrojii mechanickymi ptisobenimi, ale ptedevsim piisobenim stejnosmérného
teploté materialy v kontaktu s obloukem taji a odpatuji se. Vyvojova a konstruk¢ni centra vyrobet
spinacich pfistroji po celém svéte se stale snazi kopirovat pozadavky trhu, kterym je ve vétSing
pfipadii zachovani, nebo zlepSeni deklarovanych parametrii s takovou trzni cenou, kterd je
konkurenceschopna.

V ptipadé stejnosmérného oblouku se vyuziva nékolik riznych principi zhaseni, ve vét§ing
pfistroju se vyuziva kombinace vice z nich. Zhaseni probiha zpravidla ve zhaSecich komorach,
kterymi jsou vyrazné ovlivnény parametry pfistrojii. V oblasti téchto komor nastdvad vyrazna
interakce elektrického oblouku a blizkych materialt, ktera zasadné ovliviiuje naroky na tdrzbu a
také Zivotnost pfistrojli, protoze oblouk materidly nendvratné poskozuje. Samotny zhaseci proces
a opotiebeni materialu ovliviiuje znané vybrany material, jehoZ zakladni cena a zpracovatelnost
udava praveé cenu zhaseci komory.

Diky stabilnimu dlouholetému propojeni aplikacni a vyzkumné sféry bylo vramci této
disertacni prace na VUT v Brné€ studovano pét vybranych materialii vysoce vykonnych plasti.
Jednalo se o tfi vzorky polyamidi PA12(pracovni nazev - Poly 1), PA46(pracovni nazev - Poly 2),
PA66(pracovni nazev - Poly 3), jeden vzorek polybutyléntereftalatu PBT-GF30-FR(pracovni
nazev - Poly 4) a vzorek polyketonu PK(pracovni nazev - Poly 5). Z téchto vybranych materialt
byly vytvofeny shodné geometrie partnerem z primyslu. Poté byly materidly podrobeny
experimentalnimu zkoumani interakce s elektrickym obloukem dle pfedem stanovenych metodik.
Jak z pohledu parametrd spinaciho procesu, tak z hlediska vybranych fyzikalnich parametri
plazmatu spinaciho oblouku.

Prvni série experimentd (kapitola 5) byla zaméfena na vizualni kontrolu vlivii pouzitého
materidlu na experimentalni piipravek, sledovani spinaciho procesu pomoci vysokorychlostni
kamery, zkoumdni elektrickych parametri spinaciho procesu a méfeni hmotnostnich ubytkl
materidlu zhasSecich komor pfipravku. Vizualni kontrola vzorki byla provadéna pribézné,
nejlepsich vysledkl bylo dosaZeno pfi pouziti materialu Poly 3, kde byly kontaktni plochy nej¢istsi,
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naopak nejhors$i parazitni vrstvy, které zvysuji kontaktni odpor spinaciho pfistroje, byly
pozorovany u materiadlu Poly 4, viz obrazek 11, obrazek 12 a obrazek 13. Vysokorychlostni video
je ptinosné predevsim pro porovnani chovani oblouku v uspésnych a neuspésnych pokusech. Lze
sledovat, kde se nachazi oblouk v konkrétnich okamzicich, tedy také opakované zapaly oblouku
mezi kontakty ptipravku, coz je misto nejkratS$i vzdusné izola¢ni vzdalenosti v rozepnuté
proudovodné draze. Vyrazn¢ pomahé kamera pii sledovani pohybu oblouku po vodi¢ich oblouku,
tedy, zda se oblouk pohybuje tak, jak je v dané konstrukci zamysleno. V kapitole 5.2.2 jsou
zobrazeny vybrané snimky z vysokorychlostni kamery, které odhalily nezadouci emisi ohtaté¢ho
plynu, pfipadné plazmatu ze zatizeni do blizkého okoli v ptipadech dlouhého hotfeni oblouku na
vysSich vykonovych parametrech u materiali Poly 2, 4 a 5, coZ mize zpiisobit preskok na blizké
vodivé ¢asti, pokud je pfistroj instalovan naptiklad v rozvadéci, nebo také ohrozeni zdravi osob.
Z vysokorychlostniho videa bylo také zjisténo, Ze k nejvyssi produkci koufe a emisi dochazi pii
stabilizaci katodového paprsku v misté dotyku vodi¢e oblouku a zhéaseci komory. Geometrie
ptipravku vSak nebyla pfedmétem zkoumdni, a zprdva byla pouze ptedana piisluSnému
vyvojovému tymu. Elektrické parametry byly zde zkouméany souhrnné (pohled na spinaci proces
jako celek). Pti testovani bylo zjisténo, Ze zhaSeci komory ze v§ech materiald jsou pouZitelné pro
prvni konfiguraci zatéze 900 V, 104 A, 0,10 ms. I nejhorsi materidl dosahoval vypinacich asii
maximalné kolem 10 ms, coz je v ramci pozadavkl. Vzhledem ke snadné vyméné zhaSecich komor
ptipravku lze tedy pfi pozadavku na niz§i parametry vybrat pro konstrukci zhaSeci komory
z materialu ten, Kktery je nejvyhodnéjsi z hlediska technologické zpracovatelnosti, a tedy
i ekonomicky. V neposledni fad¢ je také dobré zminit, ze pii pouziti materialti Poly 4 a Poly 5
dosahovala spinaci $picka napéti niz§ich hodnot, viz tabulka 7, coz méné namaha izolaéni materialy
a toto by se jesté vice projevilo pfi delsich ¢asovych konstantach. Pro zatéz 900 V, 201 A, 0,12 ms
byly vyhovujici v§echny materialy kromé Poly 4, ktery jiz v jednom z deseti provedenych testl
selhal a v ostatnich testech dosahoval vysSich vypinacich ¢ast (pramér z 10 testi byl 30,1 ms),
které jsou nepiiznivé pro Zivotnost pfistroje. Pro zat€z 900 V, 308 A, 0,11 ms bylo zjisténo mozné
pouziti materialti Poly 1, 2 a 3. Pfi nejvyssi zatézi 900 V, 400 A, 0,10 ms vyhovély uz jen materialy
Poly 1 a Poly 3. Hmotnostni tbytky materialu proudovodné drahy jako celku byly nejnizsi
Vv pfipadé¢ materidlu Poly 3 a nejvySsi v ptfipad€ materidlu Poly 4, celkové vysledky zobrazuje
materialu Poly 2, u ostatnich zatézi byly nejlepsi vysledky dosazeny u materialu Poly 3. Byla také
sledovdna korelace hmotnostnich ubytkli komor a vybranych elektrickych parametri spinaciho
procesu. Jako nejlépe korelujici elektricky parametr byla vyhodnocena obloukova energie Wa, ze
které byly vytvofeny empirické rovnice pro vypocet ubytku hmotnosti zhasecich komor (viz
kapitola 5.2.9), coz bylo soucasti zadani, aby bylo mozné zjistit pravdépodobnou velikost tbytku
bez vazeni, které je v danych rozsazich Casove ndro¢né a prodluzuje testovaci procesy.

Druha série experimenti je obsazena v Kkapitole 6. Zde byly provedeny postupy ovérené

z kapitoly 5, opét byla vyhodnocena tabulka elektrickych parametri pro jednotlivé testy z pohledu
na spinaci proces jako celek, které obsahuje ptfiloha 3. V této kapitole bylo provedeno také
sledovani a vyhodnoceni prubéht elektrickych parametriit béhem testl, které¢ jsou doplnény o
meéfeni priubéhti pretlaku uvnitt zhaSeci komory ptipravku a vypocitany prabeh okamzitého vykonu
oblouku. Pomoci optické emisni spektroskopie bylo identifikovano relativni slozeni plazmatu pti
107



vybranych experimentech, ¢asovy vyvoj relativni koncentrace vybranych prvka v plazmatu
oblouku a vyvoj elektronové teploty oblouku béhem spinaciho procesu. Prubehy pretlaku a
vybranych elektrickych veli¢in jsou hodnoceny v kapitole 6.2. Pravé pietlak je veli¢ina podstatna
pro chovani oblouku, protoze v komoie s mnozstvim otvort, jako je pouzita pii experimentech,
pietlak zptsobuje odstranéni ¢astic zvySujicich vodivost média uvniti komory a tim podporuje
zhaSeci proces. Také namétené hodnoty tlaku vstupuji do simulaci, kde je Ize pouzit jako vstupni
hodnoty, piipadné jako verifikaci vystupt. DalSim bodem byla identifikace relativniho slozeni
plazmatu béhem spinaciho procesu a prubé¢hu relativni koncentrace uhliku za pouziti optické
emisni spektroskopie. Slozeni plazmatu bylo ve vSech pfipadech podobné. U materialu Poly 3 se
ve spektru nevyskytovala ionizovana méd’, coz naznacuje mensi energii oblouku. Ve spektrech
zéteni lze pozorovat spektralni ¢ary stiibra emitované atomy, které pochazi z kontakta, dale
pozorujeme piitomnost sodiku z pouzité pajky pro tvrdé pajeni kontakti k ostatnim castem
proudovodné drahy a také méd’, kterda pochazi z vodict oblouku. Ze zkoumanych plasti se do
vybojového prostoru dostava uhlik, ktery se v plazmatu vyskytuje jak v molekularni, tak i atomarni
podobé, coz signalizuje ptfitomnost molekularnich pasii uhliku Swanova systému i atomarnich ¢ar
uhliku. Pozorujeme i Balmerovu sérii vodiku, ktery pochdzi také z vySetfovanych plasti. Dobrym
znamenim je naopak nepfitomnost tripletovych ¢ar ani molekularnich past kysliku, coz by mohlo
zpusobovat tvorbu toxického oxidu uhelnatého, jehoz molekuldrni péasy také nejsou pritomny. Je
nutné zde vSak zminit, Ze se jedna o relativni sloZeni, a tedy pokud by byly zmifiované prvky a
molekuly obsazeny ve velmi malych mnozstvich, nemusely by byt identifikovatelné. Byly
vytvoreny prubéhy relativnich koncentraci vybranych prvki, konkrétné stfibra z kontaktii a uhliku
Z materidlu zhasSecich komor. Pokud bychom méli kvantifikovat vysledky, tak material Poly 3
stejnych casovych intervalech jako u ostatnich materiald. Toto zjiSténi znamend, Ze dany material
pii kontaktu s obloukem dobie zplynuje a dostava se na vysoké koncentrace uhliku, které v§ak zahy
vyrazné klesaji, coZ signalizuje opétovny zapal oblouku mezi kontakty ptistroje, toto opotiebovava
kontakty, ale na druhé stran€ podporuje pohyblivost oblouku a tim jeho chlazeni, také chlazeni
zhaSeci komory. Idedlnim pfipadem by byla pouze jedna cesta oblouku do zhaSeci komory
S vyuzitim celé komory a bez opétovnych zéapalil. Pravé podstatny problém je setrvavani oblouku
castecné vV komote a Castecné v jeji blizkosti, coz je pravé problém vétSiny netispéSnych pokust,
presnym piikladem je pribéh koncentrace uhliku v ptipadé materialu Poly 4, viz obrazek 85.
Oblouk zde neni plné prodlouzen a dochazi k nezadoucimu ohievu komory. Kapitola 6.4 obsahuje
pribéh vypocitané teploty plazmatu pii pouziti riznych materialti. Ziskané teploty odpovidaji
predpokladiim a prevysuji teploty tani 1 varu v§ech pouZitych materidlli ptipravku. Nejvyssi teploty
12800 K bylo dosazeno pii pokusu s pouzitim materialu Poly 4.

Dle vhodnosti pouziti zkoumanych materiali pro konstrukei zhaseci komory je poradi takovéto
(od nejvhodnéjsiho po nejméné vhodny): Poly 3, Poly 1, Poly 2, Poly 5, Poly 4.

Vystupy z prace slouzi K vyvoji novych pfistroji a inovaci stavajicich. Hlavni pfednosti
je redukce nakladtu na vyrobu, sniZzeni produkce plasti (navyseni servisniho intervalu pfistroju),

moznost lep$iho pochopeni chovani oblouku v interakci s blizkymi materidly a v neposledni
fad¢ ziskani dat do vypoctl a simulaci.
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Priloha 1 — data ziskana pri zkoumani vlivu oblouku na vybrané

materialy spinacich pFistroji nn

Gislo | P | P2 | Pt | dmec [ Uanax [ Wa | & | & | % TEEL‘:ita Vlﬁilc;st Tlak
testu

k) | ks [k [on) | @ [ ) [ |9 [m9 | co | oo | wea
1 1,35 | 005 | 1,30 | o011 | 1045 | 0,10 |1274| 7,9 [1195| 218 25,7 | 9886
2 1,33 | 005 | 128 |011| 962 | 007 |1256]| 6,9 [1187] 218 257 | 9886
3 137 | 005 | 132 | 011 | 890 | 005 |1274] 59 [1215| 214 26,2 | 9886
4 131 | 005 | 126 |011| 970 | 0,05 |1223] 6,0 [1163| 216 26,1 | 9885
5 132 | 005 | 127 | o011 | 1047 | 0,06 |1239]| 6,9 [1170| 216 26,0 | 9885
6 134 | 005 | 129 o011 | 941 | 0,05 |1248]| 57 [1190]| 217 259 | 9885
7 1,33 | 004 | 129 |o011| 956 | 0,05 |1240]| 55 [1185| 217 259 | 9886
8 134 | 004 | 1,30 | 011 | 933 | 004 |124,7| 51 [1196] 21,7 259 | 9886
9 132 | 004 | 128 |011| 870 | 0,04 |1229]| 53 [1176| 218 25,7 | 9886
10 134 | 004 | 1,30 |011 | 981 | 006 |1257] 57 [1199] 218 256 | 9886
11 5090 | 025 | 485 | o021 1144 | 032 [130,7] 11,3 [1204| 218 258 | 9886
12 512 | 024 | 488 |021| 930 | 034 [132,1] 11,6 [1205| 21,7 261 | 9886
13 511 | 025 | 486 | 021 | 1047 | 038 |132,4| 12,7 [1197| 216 26,2 | 9886
14 513 | 026 | 488 |021| 958 | 043 1344|139 [1206| 21,7 260 | 9886
15 532 | 032 | 500 | 021 1014 | 0,60 [1425] 190 [1236| 216 26,3 | 9886
16 499 | 020 | 480 |021| 862 | 014 |1262| 7,6 |1186| 216 26,2 | 9885
17 512 | 017 | 495 | 021 | 1020 | 0,12 1286 6,2 [1224| 21,7 262 | 9886
18 500 | 017 | 492 |021| 944 | 013 |127.8] 64 [1214| 216 264 | 9885
19 510 | 018 | 491 |o021| 910 | 040 [1344| 128 [1216| 215 265 | 9883
20 518 | 022 | 495 | 021 | 914 | 036 |134,7| 12,3 [122,4| 21,4 26,7 | 9884

Tabulka 15 — Data ziskand pri zkoumani viivu oblouku na material Poly 1 — cast 1.
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Gislo | P | P | P | dmec [ Uana [ Wa | & | & | % Tgﬁl‘iita Vlﬁﬁlc;st Tlak
testu

k) | ks [k [on) | ) [0 [ |9 [m9 | co | oo | wea
21 12,04 | 076 | 11,28 | 033 | 993 | 0,88 |136,6| 17,7 [1189| 217 263 | 9884
22 12,13 | 080 | 11,33 | 0,33 | 1040 | 0,75 |136,2| 16,9 [1193] 219 261 | 9883
23 12,03 | 050 | 11,53 [ 033 | 906 | 0,23 |129,1| 81 [121.0| 218 262 | 9884
24 1237 | 075 | 1162 | 033 | 897 | 0,78 [1387| 16,4 |1223| 21,8 264 | 9884
25 12,56 | 090 | 11,66 | 0,33 | 1000 | 1,02 |143,7| 21,3 [1224| 216 265 | 9884
26 1251 | 093 | 11,58 [ 033 | 964 | 0,83 |141,1| 18,7 [122.4| 205 282 | 9884
27 12,46 | 1,00 | 11,46 | 0,33 | 893 | 1,22 |1459] 25,0 [1209] 20,8 27,7 | 9885
28 12,76 | 1,19 | 1157 [ 033 | 902 | 0,89 |1439| 22,3 [121.6| 207 279 | 9885
29 12,73 | 1,15 | 11,58 | 0,33 | 1054 | 0,97 |1443| 22,4 |1220| 21,0 275 | 9885
30 12,74 | 1,06 | 11,67 | 033 | 884 | 0,85 |142,3| 19,7 [1226] 209 27,7 | 9885
31 2252 | 325 | 1927 | 043 | 856 | 2,97 |164,0| 44,4 [1196] 215 26,8 | 9886
32 2089 | 1,73 | 19,17 | 043 | 1067 | 1,05 |137,8] 19,9 [1179] 182 330 | 9886
33 2118 | 159 | 1958 | 043 | 1077 | 0,88 |138,1| 16,6 [121,4] 196 30,7 | 9886
34 20,27 | 1,48 | 1878 | 043 | 925 | 1,00 |1350] 18,1 [1169] 199 30,0 | 9886
35 20,73 | 155 | 19,18 | 043 | 997 | 0,92 |1359] 16,8 (1191 202 294 | 9886
36 21,08 | 1,74 | 19,34 | 0,43 | 1025 | 1,14 |140,2| 19,7 [1205| 20,0 29,8 | 9886
37 20,64 | 1,49 | 1915 | 043 | 989 | 1,07 |136,7| 17,6 (1191 20,4 290 | 9886
38 21,20 | 1,83 | 1937 | 043 | 963 | 1,26 |140,9| 21,1 [119,7| 205 289 | 9887
39 20,79 | 154 | 1924 | 043 | 964 | 1,04 |137,9] 185 1195 204 290 | 9886
40 21,35 | 1,94 | 19,40 | 043 | 898 | 1,37 |1440] 23,0 [121.0| 203 29,1 | 988,7
41 2158 | 2,02 | 1956 | 0,43 | 886 | 146 |1464| 24,8 [121,6] 206 28,7 | 988,7

Tabulka 16 - Data ziskand pri zkoumani vlivu oblouku na materidal Poly 1 — cast 2 (netispésné

testy vyznaceny cervené).
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Gislo | P | P | P | dmec [ Uana [ Wa | & | & | % Tgﬁl‘iita Vlﬁﬁlc;st Tlak
testu

k) | ks [k [on) | ) [0 [ |9 [m9 | co | oo | wea
1 1,33 | 005 | 120 | o011 | 1073 | 0,10 |1265]| 7.6 [1189| 227 183 | 087.8
2 1,37 | 005 | 1,33 [011 | 930 | 009 |1288] 7,0 [121,8| 19,0 22,2 | 987,2
3 1,33 | 005 | 128 | 011 | 786 | 0,05 |1241] 6,0 [1181] 180 235 | 987,3
4 137 | 004 | 1,33 |011| 982 | 007 |127,4] 59 [1216] 180 236 | 9874
5 133 | 004 | 128 |011| 863 | 005 |1234]| 54 [1180] 17,9 238 | 9874
6 137 | 004 | 132 | o011 | 1087 | 0,05 |127.0] 53 [121,7| 17,8 239 | 9874
7 1,36 | 004 | 1,32 | 011 | 816 | 004 |1265] 50 [1215| 17,7 240 | 9874
8 136 | 004 | 1,32 |011 | 910 | 006 |1270] 52 [121,7]| 17,7 240 | 987.4
9 140 | 004 | 136 | 011 | 950 | 0,04 |1301| 4,6 [1256| 176 241 | 9874
10 1,39 | 004 | 135 | o011 | 1149 | 0,06 |1295]| 54 [1241| 175 242 | 9874
11 522 | 031 | 491 | 021 1009 | 054 [137.9] 168 [121,1| 1755 243 | 987,6
12 532 | 033 | 499 |021| 1079 | 0,71 |143,7| 21,0 [122,7| 175 243 | 9876
13 524 | 034 | 490 | 021 | 1027 | 064 |140,6| 19,4 [122,1| 175 244 | 9875
14 524 | 033 | 491 | 021 1103 | 067 1408|199 [1209| 1755 245 | 9874
15 525 | 034 | 491 |021| 991 | 057 1404|186 [120,7| 174 246 | 9881
16 523 | 031 | 491 | 021 | 1105 | 055 |139,4| 17,8 [121,6] 176 244 | 9874
17 530 | 033 | 497 |021| 988 | 066 1423|200 [1223| 174 247 | 9874
18 527 | 030 | 496 |021| 877 | 062 1422|194 [1228| 174 248 | 9874
19 521 | 017 | 504 |o021| 832 | 012 [1305| 62 [1243| 1733 249 | 9874
20 519 | 016 | 503 |021| 930 | 020 [1326] 87 [1239| 171 253 | 987.4

Tabulka 17 - Data ziskand pri zkoumani viivu oblouku na material Poly 2 — cast 1.
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Gislo | P | P | P | dmec [ Uana [ Wa | & | & | % TEEL?ita Vlﬁﬁlc;st Tlak
testu

k) | ks [k [on) | ) [0 [ |9 [m9 | co | oo | wea
21 1255 | 094 | 1161 [ 033 | 864 | 1,15 |1453| 23,3 [1220| 169 256 | 987,3
22 1242 | 094 | 11,49 [ 033 | 917 | 0,90 |139,7] 19,2 [1205| 17,0 256 | 987,3
23 12,10 | 043 | 1167 [ 033 | 911 | 0,15 |129.6| 6,6 [1230] 17,0 255 | 987,3
24 12,62 | 1,14 | 11,48 | 033 | 895 | 1,32 |146,8| 26,0 [120,7| 17,0 257 | 987,3
25 12,73 | 1,18 | 11,55 | 033 | 920 | 1,15 |146,1| 24,8 |121,3| 16,9 257 | 9874
26 12,47 | 099 | 11,48 [ 033 | 900 | 1,15 |144,0| 235 [1205| 169 258 | 987,3
27 12,20 | 052 | 11,68 | 0,33 | 813 | 0,20 |130,9] 7.8 [1230] 169 257 | 987,3
28 12,68 | 1,08 | 11,60 | 0,33 | 943 | 1,24 |1469] 251 [121,7| 169 257 | 987,3
29 1311 | 1,35 | 11,77 | 033 | 927 | 1,36 |1525] 287 1238 17,0 256 | 987,3
30 1244 | 054 | 11,90 | 0,33 | 914 | 0,27 |1342| 91 [1251] 17,0 257 | 987,3
31 2329 | 344 | 1985 | 043 | 902 | 2,80 |166,8] 43,7 [1232] 17,9 243 | 987,3
32 21,80 | 1,90 | 19,90 | 043 | 1038 | 1,16 |142,3| 20,5 [121,8| 195 224 | 9873
33 2127 | 1,50 | 19,76 | 0,43 | 1008 | 1,11 [140,9| 17,9 [1230] 172 254 | 9873
34 21,38 | 155 | 19,83 | 043 | 955 | 1,30 |143,1] 20,3 [122,8| 17,0 257 | 987,3
35 22556 | 2,78 | 1977 | 043 | 924 | 2,88 |162,5] 40,2 [1222| 17,0 258 | 9874
41 20,95 | 1,78 | 19,17 | 0,43 | 954 | 0,89 |1348| 17,3 [117,6] 173 285 | 994
42 22552 | 2,42 | 20,10 | 0,43 | 1136 | 1,52 |150,9 26,7 [124,2| 205 234 | 994,7
43 21,86 | 1,92 | 1994 | 043 | 1027 | 1,13 |144,0] 20,6 [123.4| 19,8 242 | 9938
44 21,75 | 2,10 | 1965 | 043 | 938 | 1,21 |1440] 22,1 [121,9] 19,0 255 | 9938
45 2308 | 331 | 1977 | 0,43 | 1050 | 2,84 |166,9] 43,6 [1233| 184 265 | 9937

Tabulka 18 - Data ziskand pri zkoumani viivu oblouku na material Poly 2 — cast 2 (neuspésné

testy vyznaceny Cervené).
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Gislo | P | P | P | dmec [ Uana [ Wa | & | & | % Tgﬁl‘iita Vlﬁﬁlc;st Tlak
testu

k) | ks [k [on) | ) [0 [ |9 [m9 | co | oo | wea
. 134 | 004 | 129 |o011| 962 | 008 |1257] 66 |1191] 22,4 248 | 9837
2 136 | 004 | 133 |01 | 1072 | 0,06 |1269] 51 1218 22,4 249 | 9837
3 132 | 003 | 129 |o11| 977 | 004 |1230] 42 |1188] 22,4 247 | 9837
4 134 | 003 | 1,30 |01 | 1029 | 0,04 [1244] 42 |1203] 222 250 | 9836
S 133 | 004 | 1,29 |01 | 1021 | 0,06 [1241] 50 |1290] 223 250 | 9837
6 135 | 003 | 131 |01 | 1015 | 005 |1260] 46 |121,4] 223 249 | 9837
! 134 | 004 | 131 |o11| 965 | 0,06 |1256] 50 [1205| 223 249 | 9837
8 134 | 003 | 131 |01 | 1051 | 004 |1250] 43 |[1206] 22,1 251 | 9838
S 136 | 003 | 133 |o011| 853 | 004 |1266] 40 |1226] 213 258 | 9831
10 138 | 003 | 135 |o011| 881 | 004 |1281] 42 [1239| 213 264 | 9839
1 496 | 022 | 474 | 021 1087 | 034 |1283] 11,2 |117,1| 187 302 | 9832
12 515 | 016 | 498 [021| 1071 | 011 |1290] 58 |1232] 183 310 | 9832
13 506 | 015 | 491 |021| 999 | 016 |127,9] 63 1216 184 311 | 9841
14 496 | 014 | 482 |021] 1087 | 0,12 |1243] 53 |1190| 201 286 | 9841
15 505 | 018 | 487 |021 | 1067 | 028 {1302] 94 |1208| 205 271 | 9834
16 506 | 025 | 482 |021| 1087 | 039 |131,6] 127 [1189] 19,0 302 | 9842
17 500 | 019 | 490 |o021 | 1161 | 024 |120.4] 86 |1208| 205 27,7 | 9843
18 500 | 014 | 485 |021 | 1261 | 016 |126,3] 63 [1200] 20,9 269 | 9843
19 503 | 017 | 486 | 021 | 1260 | 024 |1288] 86 |1202| 214 260 | 9844
20 506 | 017 | 489 |021 | 1148 | 023 |1292] 84 [1207| 215 259 | 9844

Tabulka 19 - Data ziskand pri zkoumani viivu oblouku na material Poly 3 — cast 1.
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Gislo | P | P | P | dmec [ Uana [ Wa | & | & | % Tgﬁl‘iita Vlﬁﬁlc;st Tlak
testu

k) | ks [k [on) | ) [ ) [ |9 [m9 | co | oo | wea
21 11,50 | 062 | 10,89 | 0,00 | 1052 | 0,55 |127,4| 12,6 [1149| 22,0 238 | 987,9
22 12,20 | 060 | 11,60 | 0,33 | 981 | 0,57 |134,2| 12,3 [121,9] 20,8 258 | 987,9
23 11,40 | 042 | 1098 | 0,32 | 1025 | 0,23 |1285| 7,0 1215 215 248 | o988
24 11,39 | 052 | 10,87 | 032 | 1060 | 0,52 1318 11,7 |1201| 21,6 24,7 | o988
25 12,13 | 058 | 11,55 | 0,33 | 1131 | 0,49 [132.4| 11,3 |121,1| 21,6 246 | o988
26 11,84 | 058 | 11,26 | 0,32 | 1024 | 0,60 |1345| 12,8 [121,8| 215 246 | 988,1
27 12,05 | 063 | 11,41 | 0,33 | 1077 | 0,58 |132,4| 12,6 [119.8| 215 250 | 988,1
28 11,81 | 052 | 11,29 | 0,32 | 1000 | 0,42 |132,6| 10,6 [1220| 195 275 | 988
29 12,15 | 052 | 11,63 | 033 | 938 | 046 |132,3| 104 1219 204 26,7 | 988
30 11,60 | 059 | 11,02 | 0,32 | 1063 | 0,58 |132,1| 12,7 [119.4] 209 259 | 9881
31 20,9 | 1,18 | 19,01 [ 041 | 956 | 0,80 |1380] 14,4 (1237 213 253 | 9883
32 21,35 | 1,40 | 19,95 | 043 | 1108 | 0,90 |139,0| 15,6 [1233| 21,3 253 | 9884
33 22,88 | 2,67 | 2021 | 0,43 | 1116 | 1,87 |152,7| 30,8 [121,9] 21,2 256 | 9884
34 22,64 | 1,83 | 20,80 | 0,44 | 1116 | 1,13 |138,1] 18,8 (1193 212 258 | 9885
35 21,73 | 1,28 | 2045 | 0,44 | 1122 | 0,88 |1355] 14,5 [121,0| 21,2 259 | 9885
36 22,04 | 1,37 | 2067 | 0,44 | 1072 | 0,79 |136,0| 14,1 [121,9] 21,3 259 | 9885
37 2143 | 1,22 | 2021 | 0,43 | 1139 | 0,75 |134,9] 12,9 [122,0] 21,3 259 | 9885
38 21,59 | 1,40 | 2020 | 0,43 | 1193 | 1,10 |139,6] 17,5 [1221] 213 260 | 9885
39 21,39 | 146 | 1993 | 043 | 1089 | 1,05 |137.8] 16,9 [1209] 213 26,2 | 9885
40 2123 | 1,38 | 19,85 | 0,43 | 1212 | 0,75 |134,3| 13,8 [1204| 21,4 259 | 9885

Tabulka 20 - Data ziskand pri zkoumani viivu oblouku na material Poly 3 — cast 2.
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Teplota

Rel.

Cislo 1%t I’ta 1tp | Imax | Uamax | Wa tt ta tp okoli vihkost Tlak
testu

k(A%) | k(A%) | k(A%) | (KA) | (V) | (KI) [ (ms) | (ms) [ (ms) (§(®) (%) | (hPa)
1 1,41 | 0,06 | 1,34 | 011 | 839 | 0,11 |1335| 9,8 [123,7| 226 20,0 | 994,6
2 1,37 | 0,06 | 1,31 | 011 | 844 | 0,12 |130,8| 10,1 [120,7| 225 20,0 | 9939
3 1,42 | 0,05 | 1,37 | 0411 | 908 | 0,10 |1352| 9,4 [1258| 201 229 | 9939
4 1,37 | 0,05 | 1,33 | 011 | 826 | 0,08 |1295| 7,2 [122,3| 19,2 244 | 9939
5 1,41 | 006 | 1,34 | 0411 | 912 | 0,13 |133,8| 10,1 [123,7| 186 253 | 9939
6 1,40 | 0,06 | 1,35 | 0411 | 917 | 0,08 |1316| 7,8 [123,8| 184 258 | 9939
7 1,40 | 0,05 | 1,34 | 011 | 890 | 0,12 |1326| 8,8 [123,8| 182 26,1 | 9939
8 1,37 | 0,04 | 1,33 | 011 | 848 | 0,09 |1293| 7,0 [122,3| 181 26,3 | 9938
9 1,38 | 0,04 | 1,34 | 011 | 855 | 0,07 |130,0| 6,4 [123,6| 17,8 26,7 | 993,9
10 1,37 | 0,04 | 1,33 (0,411 | 827 | 0,08 |1285| 6,2 |122,4]| 178 26,8 | 9938
11 537 | 051 | 487 | 021 | 931 | 0,70 |144,3| 24,1 [120,2| 205 23,1 | 994,7
12 521 | 0,30 | 491 | 021 885 | 024 (132,8( 11,2 |121,5| 19,6 24,2 | 9939
13 541 | 051 | 491 | 021 | 836 | 1,00 |1515( 30,3 [121,2| 186 25,7 | 993,9
14 567 | 0,75 | 4,93 | 021 | 913 | 1,20 |159,9| 37,9 [122,0| 18,2 26,4 | 9939
15 566 | 0,73 | 493 | 021 | 917 | 0,83 |153,3| 31,3 [122,0 18 26,8 | 9939
16 566 | 0,72 | 495 | 021 | 880 | 1,04 |1566| 34,1 [1225| 17,8 27,1 | 993,9
17 522 | 024 | 497 | 021 | 902 | 0,19 |1325| 9,9 [122,6| 17,7 27,3 | 993,9
18 580 | 0,82 | 498 | 021 | 897 | 1,11 |162,1| 38,8 [123,3| 17,6 27,4 | 9938
19 585 | 0,86 | 500 |021| 909 | 1,19 |162,8| 39,3 [123,5| 17,6 27,7 | 993,9
20 588 | 087 | 501 | 021 825 | 1,37 [167,7| 43,7 |1239| 175 27,8 | 9939
21 13,05 | 1,24 | 11,81 | 0,33 | 983 | 1,10 1458 24,1 |121,7| 20,2 24,0 994
22 13,83 | 2,02 | 11,81 | 0,33 | 617 | 2,28 |168,7| 445 [124,2| 188 258 | 9941
31 2331 | 351 | 19,80 [ 0,43 | 648 | 3,13 |166,8| 46,2 |1206| 17,6 279 | 9941

Tabulka 21 - Data ziskand pri zkoumani viivu oblouku na material Poly 4 (neuspésné testy

vyznaceny cervene).
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Giso | Pt | Pa | PP | Ina [ Uama | Wa | & |t | b Tsl'z:ﬁ}a Vlﬁli:)'st Tlak
testu

k) | k) [ kas) | ka) [ ) | 6) [ (o) {9 | co | o) | (Pa)
41 137 | 006 | 1,31 o011 | 873 | 0,09 |1276| 83 |1193| 216 20,1 | 988,7
42 1,35 | 005 | 1,30 o011 | 861 | 0,08 |126.4| 7.3 |1191| 202 214 | o088
43 1,34 | 004 | 1,30 |[o011| 814 | 005 |1249| 53 |1197| 185 236 | o988
44 1,33 | 004 | 128 |o011| 807 | 007 |1244| 64 |1180]| 181 244 | 988,1
45 1,35 | 004 | 1,31 o011 | 810 | 0,08 |1271| 67 |1204| 178 24,7 | 9881
46 1,36 | 004 | 1,31 o011 | 918 | 007 |126,8| 6,0 |1208| 17,7 249 | 9881
47 1,36 | 005 | 1,31 |011| 910 | 011 [1293| 82 |121,1]| 176 250 | 988,1
48 1,32 | 004 | 128 |011| 923 | 007 |1246| 70 |1176| 174 254 | 988,1
49 137 | 004 | 1,32 [o011| 863 | 007 |1279| 63 |1215| 174 255 | 988
50 1,36 | 004 | 1,32 [o011| 895 | 0,06 |1273| 6,0 |1213 173 256 | 988
51 516 | 025 | 491 | 021 | 896 | 023 [131,7| 10,1 [121.6| 192 230 | 988,2
52 517 | 035 | 48 |02t | 973 | 071 1413 22,2 [119.1| 183 242 | 988,2
53 512 | 021 | 491 |021| 921 | 020 [1305| 91 [121,3]| 177 249 | 9883
54 526 | 034 | 492 |021| 949 | 0,62 |141,2] 19,3 [122,9] 175 254 | 988,3
55 513 | 024 | 489 |021| 894 | 025 1314|103 [121,0] 173 25,7 | 988,4
56 541 | 047 | 493 | 021 | 914 | 098 |150,1| 28,5 [121.6| 172 259 | 988,4
57 509 | 022 | 48 |021| 808 | 018 1289 86 [1203] 17,1 26,0 | 9885
58 540 | 043 | 497 |021| 916 | 073 |1467| 235 [1232] 17 262 | 9885
59 504 | 019 | 48 |o021| 897 | 013 |1273] 7.0 [1203] 17 26,3 | 9885
60 535 | 046 | 489 |021| 919 | 083 |1462] 256 [1206] 17 26,3 | 988,6
61 1328 | 194 | 11,34 | 033 | 844 | 2,38 |164,7| 456 1291 19 236 | 9887
62 1340 | 192 | 1148 [ 033 | 922 | 1.92 |1586( 39,3 |119,3] 175 255 | 9887
71 20,10 | 1,71 | 18,39 | 043 | 1010 | 1,06 |132,5| 18,7 [1139] 203 220 | 989,9
72 2297 | 309 | 1988 | 043 | 813 | 278 | 1639 41,0 |1229] 203 21,7 | 989,1

Tabulka 22 - Data ziskand pri zkoumani viivu oblouku na materidl Poly 5 (neuspésné testy

vyznaceny cerveneé).
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Priloha 2 - zavislosti ubytku hmotnosti na obloukové energii pouzité
pro ziskani empirickych rovnic pro vypocet ubytku hmotnosti
Z elektrickych parametri

Poznamka.: Z divodu velmi nizkych relativnich ibytkt hmotnosti komor pii nastaveni zatéze
1 nebyla vétsi ¢ast téchto méfeni do vypocth zafazena. Dale byly také vyfazeny vzdy tfi hodnoty
s nejvetsi odchylkou, kterd byla pravdépodobné zptisobena nahodilou chybou vazeni vzorki.

4m, (mg)
30 r
25 F
20 F

15

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Wa ()

Obrazek 92 — Zavislost ibytku materidlu Poly 1 na obloukové energii.

Am, (mg)
3B r

30
25
20 1
15
10

5 F

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
W, (9)
Obrazek 93 — Zavislost tbytku materialu Poly 2 na obloukové energii.
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Obrazek 94 — Zavislost ubytku materiadlu Poly 3 na obloukové energii.
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Obrazek 95 — Zavislost ibytku materialu Poly 4 na obloukové energii.

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Wa ()

Obrazek 96 — Zavislost ibytku materidlu Poly 5 na obloukové energii.
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Priloha 3 — vyhodnocena naméiena data z testa kapitoly 6

Cislo testu 1%t ta | 12tp | Imax |Uamax| Wa [ ta tp Tsﬂc;}a Rel. vlhkost | Tlak

K(A%) | K(A%S) | k(%) | (kA) | (V) [ ()| (ms) |(ms)| (ms) | (°C) (6 |(Pa)
6.1 2158 | 1,63 | 19,95 | 0,43 | 1094 (0,87 |140,0| 16,6 |123,4 21,4 18,4 986,2
6.2 21,73 | 1,28 | 20,45 (0,43 | 1118 0,88 |141,2| 15,0 |126,1 20,9 19,1 987,0
6.3 21,09 | 1,12 | 19,97 | 0,43 | 1062 |0,77|137,0| 13,1 |123,8 21,2 18,8 986,9
6.4 20,92 | 0,87 | 20,05 | 0,43 | 981 |0,43|133,0| 8,7 [124,3 21,2 18,2 986,1
6.5 21,17 | 1,05 | 20,12 | 0,43 | 1085 | 0,76 | 137,0| 12,6 | 124,5 20,6 18,8 986,7
6.6 21,58 | 1,37 | 20,21 | 0,43 | 1044 |0,86 |140,1| 15,0 |125,0 21,0 17,9 985,7
6.7 22,07 | 1,59 | 20,48 | 0,43 | 1094 |1,09|145,3|18,8|126,5 20,5 18,6 986,3
6.8 2192 | 1,72 | 20,20 | 0,43 | 1009 | 1,06 | 143,0| 18,5 |124,5 20,0 18,7 985,9
6.9 2234 | 1,84 | 20,49 | 0,43 | 1132 | 1,27 |147,8| 21,1 | 126,7 19,9 18,8 985,5
6.10 22,42 | 1,61 | 20,81 | 0,43 | 1022 |1,00|146,7|17,8|128,9 19,7 19,5 986,1
6.11 21,70 | 1,75 | 19,95 | 0,43 | 1149 |1,39|145,7| 22,1 |123,6 20,7 18,2 985,7
6.12 22,43 | 1,78 | 20,65 | 0,43 | 1024 | 1,11 |146,9| 19,3 | 127,7 194 19,8 985,9
6.13 22,15 | 1,95 | 20,20 | 0,43 | 991 |1,36|147,5|22,2 |125,3 19,5 19,3 985,9
6.14 23,24 | 292 | 20,32 | 0,43 | 942 |2,97|167,6|42,2|125,4 18,9 20,0 985,5
6.15 2393 | 3,19 | 20,74 | 0,43 | 831 |2,66|167,0|40,6 |126,4 17,5 20,4 985,5
6.16 22,16 | 1,57 | 20,59 | 0,43 | 882 |0,85|140,1|15,7 |124,3 19,7 17,9 985,4
6.17 22,37 | 2,68 | 19,68 | 0,43 | 900 |3,02|163,9|42,4|121,5 19,7 18,2 985,4
6.18 24,28 | 3,15 | 21,13 | 0,43 | 816 |2,40|166,9| 38,2 |128,7 19,4 18,6 985,3
6.21 23,45 | 3,10 | 20,35 [ 0,43 | 648 |2,96|166,8|42,1|124,6 20,0 17,8 985,2
6.22 24,05 | 3,17 | 20,89 | 0,43 | 528 |2,88|168,8|41,8|127,0 19,6 18,1 984,4

Tabulka 23 — Data ziskand pri zkoumani interakce spinaciho oblouku a blizkych materialii

Z hlediska fyzikalnich parametrii plazmatu (neuispésné testy vyznaceny cervené).
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Priloha 4 — priibéhy pretlaku, napéti a proudu V experimentalni
zhaseci komore pri experimentech kapitoly 6

U V), 1(A) /p (bar)
1100 7 0,55
900 0,45
700 0,35
500 0,25
300 0,15
100 0,05
-100 -0,05

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

——napéti —— proud

pretlak

Obrazek 97 — Pribéh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené
Z materialu Poly 3 béhem testu 6.1.

U\, 1A Ap (bar)
1100 4 0,55
900 | 0,45
700 | 1 0,35
500 | 4 0,25
300 1 0,15
100 ~4 0,05
1 I I - v I I I I A

2100 L A -0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

—— napéti proud —— pietlak t (ms)

Obrazek 98 — Pritbéh napéti, proudu a pretlaku v experimentadlni zhdseci komore vyrobené
Z materidlu Poly 3 béhem testu 6.2.

sgen 0
900 0,45
700 0,35
500 0,25
300 0,15
100 0,05

-100 -0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
proud

——napéti pretlak

Obrazek 99 — Pribéeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 3 béhem testu 6.3.
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U V), I (A) Ap (bar)

1100 0,55
900 0,45
700 0,35
500 0,25
300 0,15
100 : 4 0,05

100 t \I [ \/\ A 4 .0,05
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

t (ms)

—— napéti proud pretlak

Obrazek 100 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 3 behem testu 6.4.

U (V) 1 (A) 4p (bar)
1100 4 0,55
900 4 045
700 1 0%
500 r 1 0,25
300 1 0,15
100 i 1 0,05
1 1 1 1 1 1 1 1 Iv 1 1 IA

100 L I LVATENON Y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

t (ms)

——napéti ——proud —— pietlak

Obrazek 101 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené
Z materidlu Poly 3 béhem testu 6.5.

U (Vv), 1 (A) Ap (bar)
1100 1 0,55
900 0,45
700 0,35
500 0,25
300 0,15
100 0,05
-100 t -0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

t (ms)

—— napéti proud pietlak

Obrazek 102 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 1 béhem testu 6.6.
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U V), I (A) Ap (bar)
1300 q

0,65
1100 0,55
900 0,45
700 0,35
500 0,25
300 0,15
100 0,05
-100 - -0,05

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t (ms)

——napéti pretlak

proud

Obrazek 103 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 1 béhem testu 6.7.

U (V), I (A) 4p (bar)
1100 4 055
900 0,45
700 0,35
500 0,25
300 0,15
100 Y 0,05
100 ' - A o5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t (ms)

—— napéti proud —— pfetlak

Obrazek 104 - Prubeh napeéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materidlu Poly 1 béhem testu 6.8.

U (Vv), 1 (A) Ap (bar)
1100 1 0,55
900 r 4 0,45
700 1 0,35
500 r 1 0,25
300 + 4 0,15
100 | \ ‘ 1 0,05
100 L EEEALMA 1) 005
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

" y t (ms)
——napéti proud pietlak

Obrazek 105 - Pribeh napéti, proudu a pretlaku v experimentdlni zhdseci komore vyrobené
Z materialu Poly 1 béhem testu 6.9.
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U V), I (A) Ap (bar)

1100 0,55
900 | rL/V 0,45
700 4 0,35
500 F 4 0,25
300 f 4 0,15
100 4 0,05
1 1 1 1 v| 1 1 1 . nul 1 1 1 IVA' 1 1 A\/' L
100 L I Lamer”’ 1 005
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
——napéti ——proud —— pretlak t(ms)

Obrazek 106 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhdaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 1 behem testu 6.10.

U V), I (A) 4p (bar)
1100 1 0,55
900 | 0,45
700 1 0,35
500 | 1 0,25
300 | 1 0,15
100 it | A LA I 1 0,05
00 LT i 1 005
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
——napéti ——proud —— pietlak t(ms)

Obrazek 107 - Prubeh napeéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materidlu Poly 2 behem testu 6.11.

U (V) I (A) Ap (bar)
1100 ¢ - 0,55
900 0,45
700 0,35
500 0,25
300 0,15
100 | . {005
a0 LT T Vi o5
0 12 3 4 5 6 7 8 9 1011218141516 1 181920

—— napéti pretlak

proud

Obrazek 108 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 2 behem testu 6.12.
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U (V) I (A) Ap (bar)

1100 0,55
900 | 0,45
700 | 1 035
500 | 1 025
300 | 1015
100 | S W 1 005
100 L ' | 0,05
0 12 3 456 7 8 91011121314151 1718 19 20 21 22 23

napéti proud pretlak

Obrazek 109 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 2 behem testu 6.13.

U (V), I (A) Ap (bar)
1000 r 1 0,5
900 r

800 | 4 04
700

600 r 41 0,3
500

400 F 41 0,2
300 |

200 1 0,1
100 &

0 1 1 '| 1 1 1 1 'II 1 1 1 1 0

100 | r 1 \M

-200 - - -0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

——napéti ——proud —— pfetlak t(ms)

Obrazek 110 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhdaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 2 behem testu 6.14.

U (V) 1 (A Ap (bar)
1100 ¢ - 0,55
900 | 1 045
700 1 0%
500 | q 0,25
300 | 1 015
100 | L | . DTN T 1 005
100 77 . 1 005
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
napéti —— proud —— pretlak t(ms)

Obrazek 111 - Prubeh napeéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené
Z materialu Poly 2 behem testu 6.15.
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U V), I (A) Ap (bar)

1100 0,55
900 0,45
700 0,35
500 0,25
300 0,15
100 0,05

-100 -0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
t (ms)

—— napéti proud pietlak

Obrazek 112 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 5 behem testu 6.16.

u) 1(A) 4p (bar)
1000 105
800 | 1 04
600 | ) | 03
400 1/ WY | F‘. mh 102
200 | 1"" M';.M" I‘J " ‘ M““ { o1
0 E-’Jﬂ,‘%‘” ‘ " l WH“ M"h 0
-200 1 h 401
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 4%“:;4)

napéti proud pretlak

Obrazek 113 - Prubeh napeéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materidlu Poly 5 behem testu 6.17.

U (V) I (A) Ap (bar)
1000 1 05
800 1 04
600 1 03
400 | 1 0,2
200 0,1
0 ——— —— 0

-200 - <~ 01

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

—— napéti proud pretlak t(ms)

Obrazek 114 - Pritbeh napéti, proudu a pretlaku v experimentdlni zhaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 5 béhem testu 6.18.
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U V), I (A) Ap (bar)

1000 1 05
800 | 1 04
600 | 1 03
400 r 1 0,2
200 1 0,1

0 —— = — — 0

-200 - \ 4 -01

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
t (ms)

—— napéti proud pretlak

Obrazek 115 - Prubéeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materialu Poly 4 behem testu 6.21.

U (Vv), I (A) Ap (bar)
1000 | 1 05
800 | 104
600 | 1 0,3
400 | 1 0,2
200 1 01
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \I 0

-200 - 4 -01
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

——napéti ——proud —— pietlak t (ms)

Obrazek 116 - Prubeh napéti, proudu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené
Z materidlu Poly 4 behem testu 6.22.
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Priloha 5 — priibéhy pretlaku a vykonu oblouku v experimentalni
zhaseci komore pri testech kapitoly 6

12§ <) 4p (hag)
100 t 1 05
80 1 04
60 103
40 t 102
20 | M /\AMNW\’V‘/W V\/\M 0,1
0 e s 'VA. e U
20 L 101
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
——vykon pretlak t(ms)

Obrazek 117 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené z materidlu
Poly 3 behem testu 6.1.

P.. (KW Ap (bar
120ars( ) P( 0,6)
100 | 1 05
80 1 04
60 1 0,3
40 t 102
20 1 0,1

0 1 1 1 VI\/VI\/\M\IA’/\N\ 0

V V\’
-20 - 4 -0,1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
t (ms)

——vykon —— pretlak

Obrazek 118 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materidlu
Poly 3 béhem testu 6.2.

) (I)D arc (KW) 4p (%?(?
100 r 1 05
80 r 1 04
60 r 1 03
40 r 1 0,2
20 r 1 01
0 i i i i i i i i i i i i Y 0
-20 - 4 -01
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
——vykon pretlak t(ms)

Obrazek 119 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materidlu
Poly 3 béhem testu 6.3.
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P... (KW Ap (bar
120ar(_:( ) P(o,e)

100 1 05
80 1 04
60 r 1 03
40 1 0.2

22 - | . | | | . M | : 2,1
0 | v WA o1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t (ms)

——vykon pretlak

Obrazek 120 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené z materidlu
Poly 3 behem testu 6.4.

12 e <) 4p (bag
100 | I 105
80 | { 04
60 {103
40 102
20 | 101
0 i i ! ! ! ! ! ! ! Ay, ! ! N 0
20t ” LT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
——vykon ——pretlak t(ms)

Obrazek 121 - Pribeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené z materidlu
Poly 3 béhem testu 6.5.

Parc (KW Ap (bar
1267 (kw) P ( 0,6)
100 1 05
80 , 1 04
60 1 03
10 | ) {02
20 \ 1 01

0 “.I\’\,\,I\NW\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
-20 VW- -0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
, . t (ms)
——vykon pretlak

Obrazek 122 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materidlu
Poly I béhem testu 6.6.
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Parc (KW 4p (bar
14 ¢ <) b &

120 | * ' {1 06
100 | . {05
80 , L v“ Il 104
| 4 (R
40 | ] 10,2
20 | {01
0 TS L T TS S ST S S L S R 0
20 L 101

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t (ms)

——vykon pretlak

Obrazek 123 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené z materidlu
Poly 1 behem testu 6.7.

40Par(_: (kW) AE) (b06’.9
120 | 1 0,6
100 | 1 05
80 | /‘b 1 04
60 r 1 0,3
40 \ 1 0,2
20 r 41 0,1
0 f— T LAY 0
-20 - -0,1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

——vykon —— pretlak t(ms)
Obrazek 124 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhdaseci komore vyrobené z materidlu
Poly 1 behem testu 6.8.

1ag e (W) 4p (%aQ
120 06
100 05
80 04
60 03
40 0.2
20 0.1
0 | 0
20 L 401
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

t (ms)

——vykon pretlak

Obrazek 125 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materialu
Poly 1 béhem testu 6.9.
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P... (KW Ap (bar
120arc_;( ) P(o,e)

100 1 05
80 1 04
60 r 1 03
40 1 0.2

20 t M 1 01
0 1 1 1 Vn' 1 1 1 VAVAVN\\MW 1 | 0
20 L 4 -01

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t (ms)

——vykon pretlak

Obrazek 126 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené z materidlu
Poly 1 behem testu 6.10.

14(|)Dar(_: (kW) A[_) (%8’.9
120 r 0,6
100 r 0,5
80 0,4
60 r 0,3
40 0,2
20 0,1
R 0
-20 - -0,1

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
——vykon ——pretlak t(ms)
Obrazek 127 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené z materidlu
Poly 2 béehem testu 6.11.

14gar<_: (kW) AE) (%a}gl)
120 1 0,6
100 1 05
80 | 1 04
60 1 03
40 t 102
20 1 01
0 : Do i i i i i i i i i i i { i 0
-20 ! W -0,1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
——vykon pretlak t(ms)

Obrazek 128 - Pribeh vvkonu a pretlaku v experimentdlni zhaseci komore vyrobené z materidalu
Poly 2 béhem testu 6.12.
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Parc (KW 4p (bar
147 <) b &

120 1 06
100 r 1 05
80 r 1 04
60 r 1 03
40 r 1 0,2
20 r 1 01
O L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
-20 - - -01
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
, . t (ms)
——vykon pretlak

Obrazek 129 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materidlu
Poly 2 behem testu 6.13.

140Par(_: (kW) A[_) (%8’.9
120 1 06
100 1 05
80 1 04
60 r 1 0,3
40 1 0,2
20 t M M 101
0 i T ' —— i ! — -0
-20 b \h\-‘ 401

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

——vykon ——pretlak t(ms)

Obrazek 130 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené z materidlu
Poly 2 béhem testu 6.14.

14(|)3ar<_: (kW) AEJ (%6,.9
120 | 1 0,6
100 r 1 05
80 | 1 04
60 | 1 03
40 t 102
20 | M 1 0.1
0 —= s W= — 0
20 L wmnd 01
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

t (ms)

——vykon pretlak

Obrazek 131 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materidlu
Poly 2 béhem testu 6.15.
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Parc (KW 4p (bar
147 <) b &

120 106
100 f 105
80 | 1 04
60 | 103
40 102
20 t 101
0 L e ' 0
20 L /] 0,1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
t (ms)

——vykon pretlak

Obrazek 132 - Pribeh vvkonu a pretlaku v experimentadlni zhaseci komore vyrobené z materialu
Poly 5 behem testu 6.16.

Lag e (kw) 4p (%39
120 1 06
100 1 05
80 1 04
60 1 03
40 1 0,2
20 1 01
0 A V‘A\'/ v — 1 1 1 1 - T 0
-20 + 1 -01
-40 t 4 -0,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
. y t(ms)
——vykon ——pretlak

Obrazek 133 - Pribéh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materialu
Poly 5 béhem testu 6.17.

1 46’&3 (kw) 4p (%é}[)
120 1 06
100 r 1 05
80 r 1 04
60 r 1 03
40 1 0.2
20 | 1 01
0 ' i i i = 0

-20 -0,1
-40 - -4 -0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

, . t (ms)

——vykon pretlak

Obrazek 134 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materidlu
Poly 5 béhem testu 6.18.
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P.. (KW Ap (bar
140 arc ( ) F_J (0,)

120 1 06
100 1 05
80 { 04
60 1 03
40 0,2
20 0,1
0 1 1 w, 1 1 1 0
20 t \ 1 -0,1
40 L 102

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
t (ms)

——vykon pretlak

Obrazek 135 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené z materidlu
Poly 4 behem testu 6.21.

Lag e (kw) 4p (%aq
120 1 06
100 1 05
80 | 1 04
60 1 03
40 1 0.2
20 | 1 01
0 i i i i ' i i i i i i i i i i i i 0

-20 \— -0,1
40 L -0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

, y t (ms)

——vykon ——pretlak

Obrazek 136 - Prubeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materidlu
Poly 4 behem testu 6.22.
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