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ABSTRAKT

Piedkladana diplomova préce se ve své prvni ¢asti zaméfuje na problematiku déji, které
probihaji v dielektrickych materidlech a na jevy na povrchu realného izolatora
umisténého v elektrickém poli. Na tuto reSers$i navazuje vybér a posouzeni vhodnych
keramickych materialti pro samotny navrh sestavy kov — keramika. Nejvétsi diraz je
kladen na navrh optimalni konfigurace izolatoru a elektrod, ktery je podpoien
simulacemi z programu s metodou koneénych prvki. Nakonec jsou provedeny
vysokonapétové testy vyrobené sestavy pro méteni svodovych proudt vyrobkem.

KLICOVA SLOVA

dielektrikum, elektrotechnicka keramika, vysoké napéti, elektrickd pevnost, izola¢ni
vzdalenost, svodovy proud

ABSTRACT

In it’s first part, this presented master’s thesis focuses on the problematics of actions
taking place in dielectric materials and phenomenons on the surface of real insulators
placed in electric field. This research is followed by selection and rating of appropriate
ceramic materials for the actual design of the metal — ceramic assembly. The greatest
emphasis is given to design of the optimal configuration of the insulator and electrode,
which is supported by simulations from the software that implements finite element
method. Eventually, the high voltage tests of the assembly used for measuring leakage
currents are performed.

KEYWORDS

dielectric, electrotechnical ceramics, high voltage, dielectric strength, insulation
distance, leakage current
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UVvOoD

Zazivame dobu stale rychlejsiho technologického progresu. S neustdle vykonnéj$imi,
vypocetné rychlejsimi a presnéjSimi aplikacemi elektrotechniky ptichazeji pochopitelné
stale se navySujici pozadavky na preciznost ndvrhu, vybér materidli a technologii
vyroby.

Poruchy a zavady zptusobené nedokonalostmi navrhu vedou Vv nejlep$im piipad¢ ke
je bezchybna funkce produkti vzdy na prvnim misté. Velkou pozornost pii navrhu
sestavy vysokonapétovych elektrickych zafizeni je tfeba vénovat jeho izolacni a vodivé
Casti stejné tak jako jeviim, kterymi se tyto ¢asti vzajemné ovliviiuji.

Piedkladana diplomova prace si klade za cil realizaci vhodné a spolehlivé
konfigurace piechodu mezi vysokonapétovym izolatorem a vodivymi dily. Pro dobrou
spolehlivost a zivotnost elektronického pfistroje pracujiciho s napétim nékolika desitek
kilovoltd, je nejdiive nutné vybrat vhodny material izolatoru s pozadovanymi
elektrickymi, tepelnymi nebo mechanickymi vlastnostmi.

Dalsim krokem k realizaci je nédvrh tvaru a povrchu vodivych ¢asti navrhnuté
sestavy s vySetienim elektrického namahani sestavy pro konkrétni modifikace
geometrie za pomoci programu disponujiciho metodou koneénych prvki. Poslednim
krokem préce je testovani vyrobené sestavy pro provoz pod vysokym napétim
v prostoru s tlakem béznym pro vnitini prostory elektronovych mikroskopti.



1 DIELEKTRIKA

1.1  Pojmy dielektrikum a izolant

Dielektrikum je chapano v souvislosti se schopnosti elektrickou energii akumulovat,
zatimco izolant ve vztahu izolovat dvé odlisné vodivé ¢asti s raznym potencialem.
Idedlni dielektrikum (izolant) obsahuje pouze vazané elektrické naboje, zatimco realné
dielektrikum (izolant) obsahuje, jak vazané, tak i volné elektrické ndboje. PrtiloZenim
elektrického pole dochazi k urcitym zéakladnim fyzikalnim déjam uvniti dielektrika. K
témto zékladnim fyzikalnim déjum patii.

dielektricka polarizace
elektricka vodivost
dielektricke ztraty
elektricky vyboj

Zakladni elektricke veli¢iny pro tyto fyzikalni jevy jsou:

relativni permitivita
vnitini rezistivita
povrchova rezistivita
ztratovy cinitel
elektricka pevnost

Pojem dielektrikum je tedy pouZivan ve vztahu s polarizovatelnosti castic a
nasledn¢ se schopnosti latky akumulovat po pfiloZzeni elektrického pole elektrickou
energii (napt. kondenzator).

Néazev izolant je uzivan ve vztahu se schopnosti dané latky vzajemné izolovat
vodivé casti s riznym potencidlem. Kazdy izolant je soucasné dielektrikem, avSak ne
vSechna dielektrika sou izolanty. K dielektrikim se fadi i ¢etné latky s vlastnostmi
polovodict (Ge, Si).

Vlastnosti dielektrik zavisi na chemickém stavu, sloZeni, skupenstvi a struktufe.
Jsou slozena z atomd, molekul a ionti. Molekuly jsou v tomto piipadé klasifikovany
podle zpasobu uspotradani vazanych naboju, a to na molekuly nepolarni (neutrélni) a
polarni (dipblové).

Molekuly neutralni (nepolarni)

Jejich stavba je zcela symetrickd, vazané elektrické ndboje jsou rozloZeny soumérné a

A%

vznikne diky piisobeni toho to pole v jejich molekulach nesymetrie (obr.1.1). Nepolarni
molekula vytvoii elektricky dipdl a nabude indukovany elektricky moment.
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Obrézek 1.1 Schéma nepolarniho dielektrika v elektrickém poli

Molekuly dipdlové (polarni)

Jejich stavba je nesymetrickd; vyznacuji se (i v nepfitomnosti elektrického pole) stalym
elektrickym momentem. V pfitomnosti elektrického pole se dipélové molekuly staceji
do sméru pole (obr. 1.2). Tim ziskaji ptidavny (indukovany) dipolovy moment, ktery se
vektorove sklada se stalym dip6lovym momentem. [1]

Obrazek 1.2 Schéma polarniho dielektrika v elektrickém poli

1.2  Pasovy model vodivosti izolanti

Izolanty jsou latky, které na rozdil od kovli neobsahuji volné pohyblivé elektrony a jiné
volné nosice naboje (napi. ionty), a proto nevedou elektricky proud. Skladaji se z
atomd, molekul nebo iontli, které obsahuji elementdrni cCastice. Tyto Ccastice s
elektrickym nabojem jsou vazany na urcita mista miizky izolantu, z nichz se nemohou
za normdlnich podminek pisobenim elektrického pole vzdalit. Proto se mize v
izolantech udrzet elektrické pole.

V technické praxi se nesetkavame s izolanty absolutné nevodivymi, tedy idealnimi.
Idedlnim izolantem muze byt pouze absolutni vakuum, popt. technicky izolant v
blizkosti teploty 0 K (absolutni nuly). Za normalnich podminek nejsou technické
izolanty nikdy dokonalé. Obsahuji vZdy malé mnoZstvi kladnych nebo zapornych iontt



a elektront, které nejsou vazdny v molekule a mohou se plsobenim wvnéjSiho
elektrického pole pohybovat.

Ideélni izolant je tedy latka absolutné nevodivd, neobsahuje zadné nosice
elektrického naboje, v praxi se nevyskytuje, ale pouziva se pro zjednoduseni vypoctu.

Reélny izolant je pak material, kde se vyskytuje maly pocet nosi¢u elektrickych
naboji. Kdyz vlozime takovou latku do elektrického pole, vede nepatrny elektricky
proud.

V piipad¢ izolanti a vlastnich polovodicl je posledni pas dovolenych energii
(valen¢ni pas) zaplnény a od nejbliz§iho prazdného (vodivostniho) pasu oddéleny
zakdzanym oborem energii (obr. 1.3). Tento pas zakazanych energii je Siroky nékolik
eV, takze pii obvyklych intenzitach elektrického pole a pfi obvyklych teplotich
nemohou elektrony z plné obsazeného pasu pieskocit do pasu prazdného. [1]
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Obrézek 1.3 Energetické pasy izolantu (a), vlastnich polovodic¢u (b), nevlastnich polovodi¢t
(c) a vodicu (d)



2 FYZIKALNI DEJE VIZOLANTECH

2.1 Dielektricka polarizace

Dielektricka polarizace je fyzikalni jev, pfi némz se plsobenim vnéjsiho 1 vnitiniho
elektrického pole premistuji (posouvaji) elektricky vazané naboje dielektrika ze svych
rovnovaznych poloh do novych na malé omezené vzdalenosti, a obsahuje-li latka
dip6lové molekuly, nataceji se (orientuji se) tyto molekuly do sméru pole. Vyjimecné
jsou i volné naboje v dielektriku pfi¢inou polarizace. Mirou polarizace v latce je vektor
polarizace P (C-m?) a relativni permitivita e (-). Polarizovatelnost o vyjadiuje
schopnost polarizace latky; je zakladni fyzikéIni vlastnosti dielektrik. S
polarizovatelnosti souvisi permitivita e.

Pti puasobeni elektrického pole se ¢asto v dielektrické latce nevyskytuje pouze
jedna polarizace, ale n¢kolik druhia polariza¢nich mechanismi najednou. Slabsi
mechanismy byvaji piekryty silngjsimi. Zpravidla se rozdéluji na jevy s rychlym
pribéhem (pruzné polarizace) a jevy s pomalym prubéhem (relaxacni polarizace).

Pruzné polarizace

Vyznacuji se extrémné kratkou dobou trvani; probehnou prakticky okamzité,
pruzné a bez ztrat energie. Nejsou zavislé na kmitoctu v celém rozsahu kmitocth
pouzivanych v elektrotechnice

Relaxacni polarizace

Vyznacuji se tim, Zze po pfiloZeni elektrického pole pfibyva polarizace pomalu a
obdobné - polarizace pomalu ubyva po odpojeni pole. Doby, potiebné k ustaleni téchto
jevli, jsou relativné dlouhé. Casovy pribéh jejich doznivani je exponencialni,
charakterizovany ¢asovou konstantou 1(s), tzv. relaxa¢ni dobou. Pomalé polarizace jsou
znaén€ zavislé na teploté. Jsou vzdy provéazeny ztratami energie v dielektriku, které se
tim ohfiva. Relaxac¢ni doba je definovana dobou, za niZ po odstranéni elektrického pole
poklesne uroven polarizace v latce na 1/e nasobek pivodni hodnoty. Nékteré latky
(polarni dielektrika, napt. voda) obsahuji elektrické dipoly i1 bez plsobeni vnéjSiho
elektrického pole. Jejich smér je ale chaoticky a pfi polarizaci dojde pouze k uspofadani
dipdlu do jednoho sméru. Takova polarizace se nazyva orientacni polarizace. [1] [2]

21.1 Klasifikace polariza¢nich mechanismi
Polarizace elektronova

e Vyskytuje se u vSech dielektrik.
e Probihd beze ztrat, nezavisi na teplote.
e Doba ustaveni: 101 - 1014,



Bez el.pole s
V elektrickém poli

Obréazek 2.1 Podstata elektronové polarizace

Polarizace iontova (pruzna)

e Vyskytuje se u iontovych krystala.
e Probihd beze ztrat, je zavisla na teploté.
e Doba ustaveni: 103 - 1012 s,
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Obréazek 2.2 Podstata iontové polarizace

Polarizace dipélova

e Vyskytuje se u polarnich latek.
e Je provazena ztratami energie v dielektriku, je zavisla na teplot€ a na kmitoctu.

e Doba ustaveni: 102 - 108s u latek nizkomolekularnich: u makromolekularnich
latek a mnoho tada vyssi.

Polarizace iontova-relaxaéni

e Vyskytuje se v iontovych latkach s netésnym ulozenim iontii (anorganicka skla,
keramika).

e Je provazena ztratami energie v dielektriku, je zavisld na teploté a na kmitoctu.
o Doba ustaveni: 10*2 - 108 s,



Obrazek 2.3 Podstata iontové-relaxaéni polarizace

Polarizace mezivrstvova (migracni)
e Vyskytuje se u latek s makroskopickymi nehomogenitami (latky s casticovymi
¢1 vlaknitymi plnivy, laminaty, pérovité a pénové materidly, znecisténé latky).
e Nejpomalejsi polariza¢ni mechanismus, podminény pohybem volnych

elektrickych nabojl, projevujici se pouze v oblasti velmi nizkych kmitoctd. Je
provazen ztratami energie Vv latce a je zavisly na teploteé.
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Obréazek 2.4 Podstata vzniku mezivrstvové polarizace
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Polarizace samovolna (spontanni)

e Vyskytuje se v latk&ch feroelektrickych, vyznacujicich se tzv. doménovou
strukturou.

e Je provazena ztratami energie v latce, je zdvisld na kmitoctu a na intenzité
elektrického pole; vyrazné je zavisla na teploté.

e Domény - makroskopické oblasti, v nichz jsou vSechny ¢astice plné - spontanné
polarizovéany v disledku ptisobeni vnitinich vyménnych sil.



Polarizace trvala (permanentni)

e Vyskytuje se u n¢kterych polarnich latek s malou elektrickou vodivosti.
o Elektrety - permanentné zpolarizovana télesa.

Polarizace rezonan¢ni

e Vyskytuje se u vSech dielektrik: vznikd nasledkem rezonance vlastnich
(tepelnych) kmith castic s elektrickym nabojem s kmity vnéjsiho elektrického
pole.

e Projevuje se v optickém spektru kmitocta. [1] [2]
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2.2  Elektricka vodivost tuhych izolanti

Jev elektrickd vodivost je vlastn¢ pohyb volnych nebo slabé vazanych naboju v
elektrickém poli. Je zavisld na druhu nosi¢a naboje (velikosti naboje, driftové
pohyblivosti) a na jejich koncentraci.

Z elektroizola¢niho pohledu potiebujeme, aby izola¢ni materidly byly bez volnych
nosicl elektrického naboje, znecisténi a piimesi. Avsak - jak bylo jiz zminéno - kazdy
realny izolant obsahuje urcité mnozstvi volnych nosict elektrického naboje. S tim musi
byt pocitano pii vybéru vhodného izola¢niho materialu pro konkrétni realné pouziti.

K hodnoceni materiala z hlediska elektrické vodivosti se v praxi vyuzivd hodnot
mérného elektrického odporu (rezistivity) p [Q2'm] a mérné elektrické vodivosti
(konduktivity) y [S-m™ ]. Mémy, na jednotku objemu pfepo¢itany odpor nebo vodivost,
je vhodny z hlediska porovnavani materialit mezi sebou. Rezistivita a konduktivita maji
mezi sebou nelinearni vztah. Tento vztah vypada takto:

Ciselng tento vztah mizeme vyjadfit tak, Ze hodnota rezistivity je rovna odporu
krychle 0 hrané¢ 1 m daného materialu, pti protékani proudu mezi jejimi dvéma
protilehlymi sténami. Pro ploché vzorky, pfi ptfedpokladu homogenniho pole, musime
vyjadiit mérny elektricky odpor. Mérny elektricky odpor vypocteme:

~R2
PR

kde S je plocha elektrod [m?], h znazorfiuje tloustku vzorku [m] a R je hodnota
zmeéteného tzv. izolacniho elektrického odporu [€Q2]. 1zolaéni odpor materidlu je hodnota
okamzité¢ho odporu, vypoc€itana pomoci ptilozené¢ho napéti a prochazejiciho proudu:

R=

Pomoci izola¢niho odporu nelze materidly porovnavat, zatimco pomoci hodnot
rezistivity to mozné je.

Dalsim pohledem na elektrickou vodivost je rozdéleni podle typu nosiclh
elektrického naboje. Jednd se o elektrickou vodivost -elektronovou, dérovou,
protonovou, iontovou a elektroforetickou. V prvnich ptipadech se elektricky naboj
pfenasi prostiednictvim elementarnich ¢astic nebo iontli, v piipad¢ elektroforetické
vodivosti se elektricky naboj prenasi vétsimi skupinami ¢astic. Za normalnich podminek



se mezi nejcastéjsi volné nosice elektrického naboje fadi vlastni ionty, poptipadé ionty
piimési a necistot.
Ke vzniku a pohybu volnych nosi¢li naboje v latkach velmi zalezi na skupenstvi

latky. Jak se méni skupenstvi, tak se méni 1 vzdalenost jednotlivych c¢astic latky, které
na sebe mohou pusobit.

Pfi normélnich podminkéach, to znamena ve slabych elektrickych polich a
normalnich teplotach, je konduktivita pevnych izolanti velmi mala. Pevné izolanty
mohou mit dva typy elektrické vodivosti, z nichZ jedna pfevlada. Vodivost muze byt
bud elektronovd, nebo iontovd. V redlném pouziti pfevladd iontova vodivost,
elektronova vodivost se vyskytuje az pii zvySenych hodnotach intenzity elektrického
pole 10! -10% kV-mm™. Pfi poruse se zvysuje koncentrace slab& vazanych ionti, ktera
ma za nasledek zvétSovani elektrické vodivosti izolantd.

Elektrickou vodivost dielektrickych latek mizeme rozdélit podle povahy na vnitini
a povrchovou, piicemz povrchovou vodivost 1ze pozorovat pouze u tuhych latek. [1]

2.2.1 Vniti'ni elektricka vodivost tuhych izolanta

Tento druh vodivosti zavisi na chemickém slozeni a strukture latek, defektech vnitiniho
uspotradani a na druhu a obsahu negistot a ptimési.

Dochazi pii ném k piemistovani volnych nosi¢u naboje vlivem elektrického pole j
obdobné jako u difuze. Je zde zna¢né zavislost vnitini konduktivity na teploté, ktera je
podminéna piedevsim vyraznou teplotni zménou koncentrace nosict

Pro jeden druh mechanismu vnitini konduktivity plati:

b

y = Ae T

Pti vyskytu dvou, resp. vice druhli mechanismi vodivosti se objevi v zavislosti

b
hy=Ih A-=
4 T

lontove krystalické latky

Zakladem iontovych krystalickych latek jsou kladné a zaporné ionty, které se
nachdzeji v uzlech mtizky. V idealni mfiZce je pohyb iontl nemozny. K elektrické
vodivosti téchto latek je zapotiebi vzajemné vymeéné kladnych a zapornych iontl. Takto
vznikla elektrickd vodivost je velmi energeticky naro¢na. V redlnych krystalech lze
naméfit urcitou meftitelnou elektrickou vodivost, coz dokazuje existenci jeste jiné
mozZnosti pohybu iontil krystalem. Jednou z moznosti je, ze ionty ziskaji dostatecnou
energii k opusténi svého mista v uzlu miizky pfi svych tepelnych kmitech. Pfi této
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moznosti pieskoci ionty do tzv. intersticialni polohy (meziuzlova poloha) a tim vznikne
vzdy jedna vakance (volné misto ve struktufe). Tato porucha se nazyva Frenkelova
porucha.

Aby iont pieSel do intersticialni polohy, potfebuje energii piiblizné¢ 1 - 2 eV. lont,
ktery se dostal do intersticialni polohy, kmitd a tim ziskava diky tepelnym fluktuacim
dostate¢nou energii k premisténi se do jiného mezimfizkového prostoru. K prechodu z
jedné intersticialni polohy do druhé potiebuje iont asi 0,15 eV. Pohyblivost téchto
intersticialnich ionti piispiva k elektrické vodivosti krystalu latky. Dalsi porucha, ktera
se podili na elektrické vodivosti krystalti, je tzv. Schottkyho porucha. Dochézi k ni,
kdyz se v krystalové miizce nachazi stejny pocet volnych mist po kladnych a zapornych
iontech. V tomto ptipad¢ zpusobuje elektrickou vodivost pohyb vakanci, to je pfechod
sousednich iontl do blizkého volného mista. Energie potfebna k pifechodu vakanci je asi
0,4 eV. V krystalech se nachazeji i dalsi poruchy struktury miizky. Vznikaji pfi
tepelnych a mechanickych namahanich krystalu.

Anorganické amorfni latky

Mezi tyto predstavitele patii hlavné riizné druhy skel. Vlivem rtiznych druhi skel
se 1isi i jejich elektricka vodivost a to v rozsahu 103-10'7 S:‘m™. Nejmensi elektrickou
vodivost maji skla Cisté kiemicita (SiO2) a skla borita (B203). V technickych sklech se
pfidanim dalSich oxidd upravuji mechanické vlastnosti.

Nejen ze se upravi mechanické vlastnosti, ale dojde i ke zméné elektrickych
vlastnosti. Elektrické vodivosti skel umoziuji slabé vazané ionty, které se pohybuji
vlivem vnéjsiho elektrického pole. Stejné jako u krystalickych izolanti muze byt
elektrickd vodivost anorganickych amorfnich latek zavisld na intenzité elektrického
pole.

Organické amorfni latky

Mezi organické amorfni latky mizeme zafadit syntetické makromolekularni latky.
V praxi se nejvice pouzivaji polymerni materidly, jako napiiklad polyethylen,
polystyren, polytetrafluorethylen a dalsi. Tyto materialy se vyznacuji malou elektrickou
vodivosti, kterd je mensi nez 107 S.m™. Piedpoklada se, e elektrickd vodivost Vv
organickych amorfnich latkdch ma iontovy charakter. Elektrickd vodivost polymert je
siln¢ zavisla na Cistot€¢ a stupni polarnosti. V nepolarnich makromolekularnich
izolantech elektrickou vodivost zplisobuji necistoty. V polarnich makromolekularnich
izolantech ji zptisobuji jednak necistoty a také disociované molekuly vlastniho izolantu.
Elektrickd vodivost polymernich izolantii je citliva na pfitomnost vody. Pfitomnost
vody zhorSuje izola¢ni vlastnosti materiald. [1] [2]

2.2.2 Povrchova elektricka vodivost tuhych izolanti

Meérnou povrchovou elektrickou vodivost yp Ize zjistit pomoci tekouciho proudu na
povrchu izolantu I, a intenzity elektrickeho pole E (obr. 2.6) vztahem:
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p

Obrazek 2.6 Proud tekouci po povrchu izolantu

Povrchovou elektrickou vodivost miizeme hodnotit pomoci mérného povrchového
elektrického odporu:

e

pp:RPE

kde hodnota Rp ukazuje povrchovy elektricky odpor materialu, ktery je naméfeny
mezi rovnobéznymi elektrodami, le je délka elektrod na povrchu a d je vzdalenost mezi
elektrodami. Povrchovou elektrickou vodivost izolantl zptisobuji pohybujici se volné
nosi¢e elektrického naboje, které vznikaji disociaci molekul necistot na povrchu
izolantu. Disociace je velmi podporovana adsorbovanou vihkosti. Z toho je patrné, ze
povrchova vodivost izolantu souvisi s relativni vihkosti okoli. Povrchovou vodivost

urcuje i intenzita adsorbovani vlhkosti daného materidlu. Nejvyrazngjsi je adsorbce u
materiald s iontovym charakterem vazeb, nejmensi je u nepolarnich latek.

Povrchova vihkost mé na elektricky odpor vyznamny vliv, protoze k podstatné
elektrické vodivosti vody staci i velmi tenky vodni film k tomu, aby se objevila zna¢na
povrchova vodivost. Velikost povrchové vodivosti urcuje hlavné tloustka tohoto filmu,
ta ale zavisi na vlastnostech tuhé latky. Z toho duavodu je povrchova vodivost
posuzovana jako specificka vlastnost materialu.

Rozhodujici vliv na velikost povrchové vodivosti maji tyto faktory:
relativni vihkost prostiedi

S klesajici teplotou relativni vlhkost atmosféry stoupd, tim stoupa i tloustka
adsorbovaného vodniho filmu. Ohfatim se vodni film z povrchu odpafi a povrchova
vodivost klesne.
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schopnost latky odpuzovat nebo vézat vodu

Tato schopnost latky zavisi na struktuie a povaze latky. Podle chovani k vod¢ se
rozlisuji:

e Latky hydrofobni, které vodu odpuzuji a vodou se nesmaceji.

e Latky hydrofilni, které vodu pfitahuji, vodou se smaceji.

¢istota a hladkost povrchu latky.

Necistoty usazené na povrchu izolantu zna¢né zvétSuji povrchovou vodivost latek
hydrofilnich. Cim hladsi a lesklejsi je povrch, tim ma latka vys$si povrchovou rezistivitu.

U latek hydrofobnich je snizeni povrchové rezistivity zneciSténim povrchu pomérné
malé. [1] [2]

2.3  Dielektrickeé ztraty

Idedlni izolant ma nulovou elektrickou vodivost, ale protoze ideélni izolant neexistuje,
je ziejmé, Ze ten realny, tedy technicky izolant, bude mit urcitou, zpravidla velice malou
elektrickou vodivost. Déale obsahuje necistoty, p¥imési a ma urcitou vlhkost, coz
znamena, ze prilozené elektrické pole zpasobi vznik nestaciondrnich piesuna uvnitt
dielektrika. Tyto pochody vedou ke ztratdm energie v dielektriku. Ztraty v dielektriku
piedstavuji celkovou energii, rozptylenou v dielektriku v ¢asové jednotce pii vlozeni
materialu do elektrickeého pole. Ztraty se vyskytuji pii pasobeni, jak stejnosmérného, tak
i stiidavého elektrického pole, jsou provazeny zahtivanim dielektrika a jsou take
pii¢inou zmeny fazového Uhlu mezi napétim a proudem. [1]

2.3.1 Ztraty v dielektriku

V dielektriku puasobi nékolik druhu ztrat, které jsou rozdilné svym fyzikalnim
zakladem. Tyto ztraty se navzajem scitaji. Z pohledu fyzikalni podstaty se v dielektriku
rozlisuji vodivostni ztraty, ztraty polariza¢ni a ioniza¢ni ztraty.

Vodivostni ztraty

Vyskytuji se u vSech druht dielektrik a jsou podminény ohmickou vnitini a
povrchovou vodivosti dielektrika. Vznikaji pfi stejnosmérném i stitidavém napéti a
jejich dusledkem je degradace energie elektrického pole v Joulovo teplo. Fyzikalni
podstata ztrat - srazky volnych nosi¢t naboji s kmitajicimi Casticemi, které tvofi
strukturu latky.

Polarizacni ztraty

Maji vyznamny podil na celkové vysi ztrat. Jsou podminény polarizacnimi
pochody v dielektriku. Velikost téchto ztrat a jejich teplotni a kmitoctové zavislosti
vychazeji z druhu vyskytujicich se polarizaci.

U elektronové a iontové polarizace se polarizacni ztraty prakticky nevyskytuji.
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Naopak velkymi ztratami, znacné zavislymi na teplot¢ a na kmitoctu, je provazena
polarizace dipolova a iontova relaxa¢ni. Zvlastni druh ztrat (znacnych) piedstavuji
ztraty feroelektrik, charakterizovanych vnitini doménovou strukturou.

Tii typy zavislosti P = F(E) :

U dielektrik s deforma¢nimi polarizacemi (u bezztratovych dielektrik) je zavislost
linearni, v dielektriku s pomalymi (relaxa¢nimi) polarizacemi ma zavislost tvar elipsy a
u feroelektrik (seignettoelektrik) je zavislost v oblasti pod Curieho bodem zobrazena
hysterezni smyckou.

Plocha opsand ve druhém a tfetim ptipadé kiivkami je Gmérnd velikosti
dielektrickych ztrat za jednu periodu stiidavého pole.

Ke ztratdm polarizaci patii jeSté tzv. rezonancni ztraty, které se v dielektriku
vyskytuji az pifi kmitoctech odpovidajicich kmitoctu svételného spektra a jsou
charakterizovany silnou selektivnosti pfi ur¢itém kmitoctu.

Ioniza¢ni ztraty

Vyskytuji se u plynua, a dale u tuhych, resp. kapalnych dielektrik, které obsahuji
plynové vméstky. Podminkou vzniku ztrat je piekroceni tzv. prahu ionizace daného

plynu.
Velikost dielektrickych ztrat vyjadiuji:

e ztratovy uhel (9),
e ztratovy Cinitel (tg 0),
e ztratové Cislo (¢ =& .tgd) a

e mémé dielektrické ztraty (ztratovy vykon P, vztazeny na jednotkovy objem
latky). [1]

2.4  Ztratovy Cinitel

ovliviwijici ztratovy cinitel, jsou teplota a kmitocet piiloZzeného elektrického pole (u
vsech dielektrik). U feroelektrik je to pak jesté intenzita elektrického pole.
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Obrazek 2.7 Teplotni (a) (f = konst.) a kmito¢tova (b) (T = konst.) zavislost ztratového ¢initele
nepolarniho dielektrika
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Obréazek 2.8 Teplotni (a) (f = konst.) a kmito¢tova (b) (T = konst.) zavislost ztratového ¢initele
poléarniho dielektrika
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Obrézek 2.9 Vliv zmény kmitoctu, resp.teploty na prub&hy teplotni (a), resp.kmitoctové (b)
zavislosti ztratového ¢initele polarniho dielektrika

Ztratové dielektrikum mizeme z davodt vypoétu ztratového vykonu Pz a
ztratoveho cinitele tgo nahradit ekvivalentnim ndhradnim zapojenim. Pro tato nahradni
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zapojeni se pak kresli fazovy diagram napéti a proudd, v némz je ztratovy uhel & mirou
nedokonalosti dielektrika. [1]

: !
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Obréazek 2.10 Fazorové diagramy idealniho a skute¢ného kondenzatoru — vysvétleni ztratového
Cinitele

2.5  Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost je veli¢ina, kterd charakterizuje schopnost izolantu oddé¢lovat
mista s riznym elektrickym potencidlem. 1zolant si v elektrickém poli zachovava svoje
izola¢ni vlastnosti jen do urcité hranicni intenzity elektrického pole. Tato hranice se
nazyva kritickd mez. Po piekroceni této hranice dochazi k rychlému nartstu volnych
nosicll naboje, diky kterému klesa rezistivita materidlu a stoupd proud protékajici
materidlem. Po tomto zvySeni proudu nastdva vyboj, ktery zplisobi, Ze mezi
izolovanymi misty vznikne dokonale vodivy kanal a protékajici proud je v podstaté
omezen jen rezistivitou napajeciho zdroje a odporem piivoda.

Hodnota elektrické pevnosti také zavisi na tvaru elektrického pole, ktery je dan
tvarem elektrod, pfiloZzenych k materidlu. Déle zavisi na homogenité materialu, jeho
obsahu necistot, teploté a frekvenci ptiloZeného napéti.

Elektrické pole zplsobuje polarizaci dielektrika. Pii zvétSeni intenzity elektrického
pole se zvétSuje koncentrace volnych néboji a jejich pohyblivost. Pokud budeme
intenzitu elektrického pole dale zvétSovat, dojde k tzv. prarazu dielektrika.
Dielektrikum ptestane odd€lovat mista s riznym potencidlem, vytvoii se vodivy
kanalek, kterym mohou prochdzet zna¢né proudy (omezujicim faktorem je pouze
impedance zdroje a pfivodl k elektrodam).

Pruraz dielektrika oznacuje vyboj vznikly v pevnych materidlech. U plynt a
kapalin mluvime o pfeskoku. V pevnych materidlech zpisobi priraz nevratné zmény
struktury. Elektricka pevnost Ep tedy udava velikost prurazného napéti Us linearné
ptrepocitaného na tloustku dielektrika d. [1] [7]
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Obrézek 2.11 Elektricka pevnost U, v zavislosti na vykonu rozptyleném v materialu

V bodé P plati dI/dU — oo - priiraz izolantu

kde: Up - priirazné napéti,
Ep - elektricka pevnost,
d - tloustka vrstvy izolantu

2.6 Pruaraz izolantu

Praraz izolantu je fyzikalni dgj, pii kterém dochazi k vyboji. Vyboj vznika, pokud dojde
k piekroceni kritického gradientu elektrického pole. Je to nahly jev, pii kterém dojde k
vytvoieni dokonale vodivé cesty uvniti izolantu. Prirazem vytvofena vodiva cesta je
nevratna. Pfi zjiStovani vlastnosti latky na jednom vzorku nelze provést vice nez jednu
zkousku. To s sebou nese vétsi financéni naroCnost, protoZe je potieba vice vzork.

Elektrické vyboje se déli na:
e samostatné a nesamostatné
¢ vysokotlaké a nizkotlaké
e ustalené a neustalené

e (pIné a castecné.

Praraz v tuhych izolantech zpuasobi trvalé zhorSeni elektroizolacnich vlastnosti, u
plynnych nebo kapalnych izolanti je toto zhorSeni jen docasné. U tuhych izolantt
rozliSujeme nékolik druhu ¢initeld, které ovliviuji miru elektrické pevnosti. Jsou to:
teplota, tloustka izolantu, charakter a druh elektrického pole, jeho kmitocet, doba
pusobeni elektrického pole a vliv ¢astecnych vyboja v plynovych dutinkach. [1] [6]

17



U tuhych izolantd Ize rozeznat tii typy prarazu:

tepelny pruraz
ciste elektricky praraz

elektrochemicky priiraz

2.6.1 Tepelny priraz

Historicky byl jako prvni z vySe tfi zminénych priirazi popsan priraz tepelny a to v
roce 1922. Princip je nasledovny: JelikoZz izolant nema nekone¢ny odpor, tak jim
protékd maly proud. Tento proud ohfiva izolant a tim dale klesa jeho odpor. Uplatiuji
se zde Joulovy ztraty. Proud izolantem ale neni ve vSech mistech stejny a je vétsi ve
vice tepelné¢ namahanych mistech.

Pokud napéti dosdhne takové hodnoty, pfi které protékajici proud vytvari tolik
tepla, které uz neni izolant schopen odvadét do okoli, teplota se velmi rychle zvysuje, az
dojde k roztaveni latky nebo k jejimu zuhelnaténi. Pti dostatecné nizkych napétich se
ustavi dynamicka rovnovaha mezi teplem vytvoienym a teplem odvedenym z izolantu.
Pticiny tepelného prirazu jsou tfi.

Prvni pfic¢inou je, ze pokud pfilozime napéti tak vysoké, Ze nemuze dojit k ustaveni
vyse zminéné dynamické rovnovahy. Toto je nejcastéjsi pficina tepelného prirazu.
Dalsi pfi¢inou je, ze pokud mame $patny odvod tepla od izolantu nebo izolant s nizkou
hodnotou bodu taveni, tak nez dojde k ustaveni dynamické rovnovahy, dojde k
elektrickému prirazu. Posledni pfi¢inou tepelného prirazu je situace, kdy
nerovnomérnym ohfevem izolantu se puvodni homogenni elektrické pole stava
nehomogennim, coZ mize vést k priirazu izolantu

Elektricka pevnost izolantu pfi tepelném prirazu je zavisla na teploté a frekvenci
ptiloZzeného napéti. Se stoupajicimi hodnotami obou veli¢in elektrickd pevnost klesa.
Protoze vznik tepelného prurazu souvisi s tvorbou a akumulovanim tepla v izolantu, tak
zavisi na délce ptisobeni elektrického pole. [7]

2.6.2 Cisté elektricky priraz

S rstem kvality izolantd se zvySoval jejich odpor, a snizovaly se jejich dielektrické
ztraty. Doslo tedy k takové situaci, Ze pii béZné pouzivaném napéti nemohlo dojit k tak
velkému tepelnému namahani, aby doSlo ke splnéni podminky pro vznik tepelné¢ho
prurazu izolantu. Zacal tedy vstupovat do popfedi jiny mechanismus prirazu. Byl to
priraz &isté elektricky. Cisté elektricky priiraz se zkouma na homogennim materialu v
homogennim elektrickém poli pomoci rdzového napéti. Diky tomu nemulzZe dojit k
tepelnému prirrazu. Rychlost riistu prirazového kanalu je v rozmezi od 10°-10° m.s™2.

Na zéklad¢ existujicich informaci a experimentl ptevladd nazor, Ze pifi tomto
prarazu hraji rozhodujici roli volné elektrony. K tomuto zavéru vedou poznatky o
zpusobu vzniku a orientaci prurazového kandlu v krystalové miiZzce a velké rychlosti
jeho vzniku. Dale v existujici zavislosti elektrické pevnosti na tloust’ce vzorku, coz
dokazuje, Ze dochazi k narazové ionizaci.
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Ackoliv se izolanty od ostatnich latek lisi tim, ze nemaji volné nosice naboje, tak je
tento predpoklad jen pro zjednodusSeni. Ve skutecnosti by tyto vlastnosti mél izolant jen
pti teplotach blizici se absolutni nule, a pouze pokud by byl dokonalym krystalem. Ve
skutecnosti nemaji realné izolanty dokonalou strukturu a nasledkem toho maji mezi
zakladni hladinou a vodivostnim pasem poruchové hladiny, které ulehéuji pfechod
elektronti do vodivostniho pasu. Pii teplotach vysSich, nez je absolutni nula, se vlivem
tepelné ionizace dostava urcity pocet elektronti do vodivostniho pasma. Tento pocet je
ale tak maly, Ze se neprojevi na elektrické vodivosti izolantu. Mimo tepelné ionizace se
na tvorb¢ volnych elektronti mohou podilet i vnéjsi Cinitelé. Jsou to zafeni, které pisobi
na pevny izolant podobn¢ jako na plyny a ucinky silného elektrického pole. To snizuje
potencidlni bariéry a tim ulehcuje studenou emisi elektront z katody do izolantu nebo
umoziuje elektroniim tunelovym efektem ptejit z valen¢niho do vodivostniho pasu v
krystalové mfizce. Tento jev se nazyva vnitini emise nebo také emise polem. Pocet
takto uvolnénych elektronli vzrista se ze zvySujici se intenzitou elektrického pole.

Chovani elektront urcuji tyto Cinitelé:
e Elektrické pole, které elektrony urychluje.

e Interakce se strukturou izolantu, pii které elektrony ztraci Cast své ziskané
energie.

e Vzijemn¢ interakce elektrond mezi sebou.

e lonizace a rekombinace, které uvolnuji a zachytavaji elektrony ve valen¢nim
pasmu nebo v poruchovych hladinéch.

K wvysvétleni elektrického prirazu v pevnych izolantech na zdklad€ existence
volnych elektron lze rozdé€lit do dvou skupin. V prvni teorii je predpoklad, ze
koncentrace volnych elektronti je mala, neboli mala hustota volnych elektronti. Druha
teorie je zaloZena na opaku, na velké hustoté volnych elektront.

V ptipad¢ malé koncentrace elektronil v latce je pravdépodobnost vzajemné srazky
elektronti daleko mensi, nez je pravdépodobnost srazky elektronu se strukturou izolantu.
Diky tomuto pfedpokladu muizeme zanedbat vliv vzdjemnych sraZzek elektroni. K
prurazu izolantu dojde kvili prudkému vzristu poctu volnych elektront, ke kterému
dochazi, kdyz intenzita elektrického pole dosahne trovné elektrické pevnosti. Pfi tomto
nariistu poctu volnych elektronii dochazi také k nartstu elektrického proudu, ktery
protéka izolantem. Rostouci proud zpiisobuje narlst energie, kterd se pfeménuje v
izolantu na teplo. To ma nésledek, ze teplota izolantu se zvysi natolik, ze se porusi jeho
struktura roztavenim nebo dojde k chemické destrukci.

Pokud je koncentrace volnych elektroni v izolantu velkd, tak jsou rozhodujici
vzajemné srazky elektrond a jejich vymeéna energie. Elektrické pole urychluje volné
elektrony a ty se poté srdzi s jinymi elektrony, kterym predavaji cast své energie. Diky
tomu nemuze zZadny z elektronli ziskat rychlost a energii vyrazn¢ vétsi, nezZ maji okolni
volné elektrony. Timto se energie rozdéli mezi vSechny volné elektrony a ty jsou v
tepelné rovnovaze. Hovofime o tzv. teploté¢ kolektivu volnych elektroni. Z tohoto
vyrazu pochazi i nazev této teorie, kterd se nazyva Teorie kolektivniho prarazu. Pokud
je vzdjemna vyména energie mezi elektrony véEtsi, nez je vymeéna mezi elektrony a
strukturou izolantu, tak dochazi ke zvySovani elektronové teploty v porovnani s teplotou
izolantu. Po urcité dobé se vSak teploty vyrovnavaji a dochdzi ke vzniku rovnovéahy
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mezi obéma teplotami. Tato rovnovaha se vSak mutize ustavit pouze tehdy, pokud bude
elektronova teplota stoupat do urcité mezni hodnoty. Pokud bude tato mezni hodnota
ptekroCena, dochéazi k nekontrolovatelnému rustu teploty, dokud nedojde k prurazu
izolantu. Jako se li§i podminky vzniku obou priirazi, tak se 1isi i stopy po priurazu. Pii
elektrickém prurazu je v izolantu tzky kanal, ale po tepelném prirazu byva na misté s
nejhor$imi podminkami pro odvod tepla poskozena vétsi ¢ast od pusobeni tepla. [7]

2.6.3 Elektrochemicky priiraz — starnuti izolanti

Pii aplikaci izolantt na dané piipady jsou rozhodujici zejména jeho vlastnosti s
ohledem na odolnost proti elektrickému namahani. Pfi pasobeni provoznich Cinitelt
pozorujeme v materidlech zmény, které jsou bud’ vratné, nebo nevratné.

Pokud se jedna o vratné zmény, k nim dochazi pii kratkodobém nebo maélo
intenzivnim psobenim provoznich Ciniteld. Tyto zmény nejsou trvalé, proto nejsou pro
funkci daného materialu zpravidla kritické. VIiv téchto zmén mizeme pomoci
vhodnych opatieni snizit na pfipustnou mez. V piipadé nevratnych zmén je dilezité
kromé¢ intenzity také doba pusobeni Cinitele. Nasledky piisobeni Cinitele jsou trvalého
charakteru a vétSinou jsou néasledkem chemickych zmén v izolantu.

Vyzkumu vlivu starnuti izolantli se v€nuje velka pozornost. Zejména v souvislosti
se vznikem tepelného prirazu. K selhavani izolantu dochazi i pies to, jestlize se zamezi
vzniku tepelného prirazu a pokud je izolant provozovan na hodnotach napéti nizsich,
nez na které byl dimenzovan a testovan pii jeho zkouskach. Velky vliv na selhani
izolantli maji Céastecné¢ vyboje, které nastdvaji v plynech obsazenych v dutinkdch
pevnych izolantd. Vzniku téchto dutinek se da pii vyrobé velice Spatn¢ zabranit, i kdyz
se izolace vyrabi velice pedlivé. Casteéné vyboje jsou rozdélovany podle mista jejich
vyskytu.

Vngjsi ¢astecné vyboje jsou vyboje v plynnych izolantech v okoli elektrod s malym
polomérem nebo velkym zakiivenim. Jsou to naptiklad doutnavé a koronové vyboje.

Vnitini ¢aste€né vyboje jsou vyboje, které vznikaji v plynech, které jsou obklopené
pevnym ¢i kapalnym dielektrikem. Jsou to naptiklad vyboje v plynnych dutinkach
pevného dielektrika.

Povrchové Castecné vyboje. Nachdzeji se zpravidla v okoli elektrod na rozhrani
pevného a plynného dielektrika. Jsou to naptiklad klouzavé vyboje na vystupu vinuti z
drazky u tocivych stroju, pruchodkach apod. [7]

Cinitele ovliviiujici velikost elektrické pevnosti
e druh, tloustka a homogenita izolantu
e vlhkost, obsah necistot
e tvar elektrického pole, kmitocet a pribéh napéti
e doba pisobeni napéti na izolant
o teplota izolantu i okoli, odvod tepla

e predchozi d&je v izolantu — nelze pokladat za materidlovou konstantu.
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3 TEPELNE VLASTNOSTI IZOLANTU A
DIELEKTRIK

Izolanty musi byt schopny plnit svou funkci v ¢asto velkych rozmezich teplot. Tyto
teploty mohou byt zptisobené okolnim prostfedim, ale teplotu izolantu mizou zvysit i
ztraty elektrického zafizeni, kterého je izolace soucésti. Je proto velmi dilezité vybirat
vhodné materialy, které maji vyhovujici vlastnosti v celém rozsahu teplot.

3.1 Tepelné naméahani a starnuti izolantu.

Tepelna odolnost izolantd neni dtlezitd pouze z technického hlediska, ale i1 z
hlediska ekonomického. Tepelna odolnost totiz omezuje maximalni teplotu celého
zafizeni a tim omezuje i vyuziti celého zafizeni. Maximalni teplota, kterou mizeme
pfipustit bez ohrozZeni funkce izolace, se oznacuje jako kratkodobé tepelna odolnost, na
rozdil od trvalé tepelné odolnosti, kterd se oznacuje jako odolnost viici tepelnému
starnuti. Pfi vybéru vhodného materidlu je rozhodujici nizs$i hodnota z obou dvou, proto
nelze pti navrhovani izolace pfihlizet jen k jedné z nich.

Tepelné naméhani izolantu vede k zhorSeni jeho elektrickych a mechanickych
vlastnosti. Dochazi k naruSeni struktury, popf. i tvaru izolantu a hlavné k rychlejSimu
starnuti, které se projevuje zejména u organickych izolantt.

Trvald tepelna odolnost je vyjadfena maximalné piipustnou teplotou, pii které
muze izolace pracovat pfiméfené dlouhou dobu. Podle této vlastnosti se izolanty
rozd€luji do teplotnich t¥id. Na starnuti zavisi doba zivota izolantu a tim i doba
elektrického zafizeni s ohledem na jeho spolehlivost a bezpecnost. Pro posuzovani
tepelnych vlastnosti materidlu pouzivame nekolik veliin:

Mérny vnitini a mérny povrchovy odpor py, pp [Q2-m].

U izolantl je v rozmezi 10° az 10 Qm. Cim vétsi je rezistivita, tim lepsi je
izolant. (viz. Elektrick& vodivost)

Meérna tepelnd vodivost J. [W-m1-K1]

Je méftitkem schopnosti izolantu pievadét teplo ve sméru tepelného spadu. Hustota
ustaleného a stejnorodého tepelného toku je mnoZstvi tepla proslého za jednotkovy cas
jednotkovou plochou kolmou ke sméru toku.

Gradient teploty je pokles teploty na malé délce ve sméru tepelného toku na
jednotku tlouStky. Pro urcitou tloustku desky je soucinitel tepelné vodivosti definovan
vztahem.

Soucinitel tepelné vodivosti je tedy mnozstvi tepla prochazejiciho zkouSenou
deskou jednotkové plochy a tloustky za 1 s pii teplotnim gradientu 1 K-m™!. Napf. u
elektrickych stroji izolace odvadi teplo vzniklé ztratami ve vinuti. Mérna vodivost
vzduchu je 0,025 W-m™-K, slidy 0,36 W-m™*-K™, asfaltu 0,9 W-m™-K™2.
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Soucinitel teplotni vodivosti a [m?s]

Dielektrickych a elektricky izola¢nich materialG je v primyslu zastoupena cela
fada. Rizné skupiny se od sebe mohou vyrazné¢ liSit, ale vSechny vykazuji néjakou
uroven teplotni roztaznosti. Ta se stanovuje jako zména linedrnich anebo objemovych
rozmeéru.

Soucinitel teplotni vodivosti udava rychlost vyrovnani teplotniho rozdilu na dvou
protilehlych sténach krychle o strané¢ 1 m. Je definovan pomérem tepelné vodivosti k
mérnému teplu vztazenému na jednotku objemu.

Teplotni soucinitel délkové roztainosti . [K*]

Udava pomérnou zménu délky latky pfi jejim ohtati o 1°C. U kiemenného skla je
0,510 K%, u polyamidi 100-105K L,

Meérna tepelna kapacita [J-kgt-K™?]

Je definovéna jako mnozstvi tepla, kterym se teplota definované hmoty zvysi o 1
K. Protoze se jednd o teplotné€ zavislou konstantu, je nezbytné vymezit teplotni oblast,
pro kterou danad hodnota plati. Polymerni materialy, které udrzuji vlhkost, je dalezité
nejprve vysusit.

M¢érmé teplo se stanovuje pomoci sméSovaciho kalorimetru (Regnaultiv,
elektricky), kdy se vzorek zkouSeného materidlu, naptiklad granule, o dané hmotnosti
vytemperuje v termostatu na danou teplotu a vlozi se do kalorimetru o rozdilné teplotg.
Kalorimetr obsahuje urcit¢é mnozstvi média (voda) o zndmém meérném teplu. Vzorek
ptreda cast svého tepla kalorimetru a po vyrovnani teplot plati vztah urcujici mérné teplo

Pfi posuzovani a vybirani materiali pro vlastni navrh nelze vzit v Uvahu pouze
hodnoty zndmych tepelnych fyzikalnich veli¢in, ale vzdy je nutné uvazovat 1 jakou roli
bude izolant v konkrétni aplikaci plnit a jakému tepelnému naméhani bude dana
aplikace v ur¢itém prostiedi vystavena.

Co se tyce mérné tepelné vodivosti. V ne€kterych aplikacich bude zapotiebi, aby
elektricky izola¢ni material teplo od naméahanych Zivych ¢asti teplo odvadél, jinde bude
tteba teplo izolovat. Pokud uvazujeme teplotni soucinitel délkové roztaznosti. Nekteré
sestavy kladou veliky diraz na geometrickou pfesnost a neménnost béhem funkce ve
velkych teplotnich rozdilech, jinde bude mozné roztaznost diky rozsahu teplot nebo
geometrii soustavy zcela zanedbat. [4]
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4 POVRCHY IZOLANTU

Stabilni povrchové upravy keramickych materidlit slouzi ke zvysSeni odolnosti vici
vlivu koroznich prostiedi bez ztraty uzitnych vlastnosti. Pfedpokladem pro uZzivani
povrchovych vrstev na keramickych vyrobcich je jejich odolnost pfi kontaktu s vodou,
alkalickymi 1 kyselymi roztoky a dal§imi agresivnimi médii. Nej€astéjsi pficinou
degradace glazurni vrstvy je koroze amorfni faze vlivem vodnych roztokt ¢i par kyselin
a zésad. Chemické pusobeni prostfedi mize zménit vzhled i vlastnosti glazovanych
povrchi nékolika zpusoby, velmi Casto dochazi k ztraté lesku, méné k vzniku defektl a
tvorb¢ koroznich produkti.

Dalsim ptivodem degradace je vznik defektti vzniklych vlivem interakce glazura —
sttepova hmota nebo povrchovych vad zplisobenych vlastnosti samotné skelné vrstvy.
Defekty glazur Casto vedou az k znehodnoceni dané glazury a tedy i keramického
vyrobku. Jednotlivé typy poruch a pisobici faktory se projevi bud’ ihned po vypalu,
nebo béhem uzivani a skladovani vyrobku.

4.1 Vv vlhkosti na elektrické vlastnosti izolantu

Pti posuzovani elektroizolaénich vlastnosti vétsiny izolantd méa vyznamny vliv jejich
chovani ve styku s vodni parou, poptipadé¢ s plyny a s kapalinami, zejména s vodou. Pro
pusobeni vody rozlisujeme dva zdkladni pojmy, navlhavost a nasakavost. P¥i styku
materialu s vodni parou dochazi k navlhavosti — hygroskopicnosti, zatimco pti ponoieni
materialu do vody se mluvi o nasakavosti.

Mimoiradné zhorSujici vliv vlhkosti na elektrické vlastnosti (zmenSovani
elektrického odporu, zvySovani ztratového cinitele a pokles elektrické pevnosti)
mnohych, a to pravé nejrozsitengjsich izolantt je dasledkem toho, Zze se u izolanth
stanovuje mnozstvi vody, které do nich pronikne za definovanych podminek.
Skute¢nosti je, Ze rozhodujici neni mnozstvi pohlcené vilhkosti, ale navlhnutim
vyvolané zhorSeni elektrickych vlastnosti, které jsou u riznych izolantd pii stejném
obsahu vody razné.

U vétSiny pevnych i kapalnych izolantd se elektrické vlastnosti méné ¢i vice
zhor$uji. To je zpiisobeno vysokou permitivitou vody a vysokym stupném disociace,
ktery zptsobuje vysokou vodivost vody. Hlavnim ze zdroji vlhkosti je atmosféra. Ve
vzduchu je za normalnich podminek vzdy obsazeno ur¢ité mnozstvi vodnich par.
Absolutni vlhkost vzduchu je hmota vody v podobé pary v jednotce objemu. Jednotkou
absolutni vihkosti je g/m® . Absolutni vlhkost neni rozhodujici z hlediska piisobeni
vlhkosti na pevné a kapalné izolanty, ale rozhodujici je tlak vodnich par. Absolutni
vlhkost neni nekonecnd, je omezena stavem, kdy se dosdhne nasyceni vodnich par.

Vlhkost vzduchu se nejcastéji charakterizuje relativni vlhkosti, kterd je udavéana v
procentech. Relativni vlhkost je pomér tlaku par ve vzduchu k tlaku nasycenych par za
stejné teploty, nebo absolutni vihkost vzduchu k absolutni vihkosti vzduchu nasyceného
vodnimi parami pii stejné teploté. Jestlize se v prostoru, kde je stald absolutni vihkost,
zvétSuje teplota, relativni vlhkost klesa. V opacném piipadé, kdy se snizuje teplota,
relativni vlhkost stoupa az k 100 %. Pii dal$im snizovani teploty ¢ast vodnich par
kondenzuje.
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Pfi nizké relativni vlhkosti vzduchu se na povrchu pevného izolantu adsorbuje
vrstva vody, jejiz tloustka se zvétSuje s relativni vlhkosti vzduchu. Adsorbovani vrstvy
vody mé za nésledek snizeni povrchového odporu izolantu. Adsorpce vody nemusi
probihat pouze na povrchu materidlu. Pokud je material napt. porovity, vlaknity atd.,
adsorpce probiha i v pérech a na povrchu vlaken. V tomto ptipad€ se zhorsi povrchovy
odpor 1 vnitini odpor izolantu.

4.2 Navlhavost

Navlhavost je schopnost latek piijimat vihkost z okolniho prostiedi. Zakladnim
fyzikalnim jevem pti navlhavosti je adsorpce (proces probihajici na povrchu tuhé latky)
molekul vody. Adsorpce samotnd je dusledkem puasobeni adsorpénich sil mezi
sorbentem (latka pfrijimajici vodni paru) a sorbendem (sorbovana latka — vodni para).

Navlhavani je dlouhodoby proces, ptfi némz se v latce, ulozené v prostiedi o dané
stalé relativni vihkosti a stalé teploté, zvySuje postupné pocate¢ni maly obsah vihkosti v
jednotkovém objemu latky. Tento obsah se pak asymptoticky blizi rovnovaznému stavu
vihkosti v latce, ktery odpovida dané relativni vihkosti okolniho prostiedi. Rychlost
navlhavani je funkci tlaku vodnich par ve vzduchu. [5]

Urovei rovnovazné vlhkosti latky ovliviiuji:
e struktura a povaha latky
o relativni vlhkost prostiedi

o teplota

Vlhkost latky je dana mnozstvim vody, které je obsazeno v jednotkovém objemu
latky, za definovanych vnéjsich podminek v %:

m-—m,
mO

100

[//:

kde m je hmotnost navihnuté latky a mo je hmotnost dokonale vysusené latky.

Navlhavost je definovana, v ptipadé rovnovazné vlhkosti pii normalni teploté
vzduchu s relativni vihkosti ¢ = 100 %, jako:

. m-m,
(// =
mO

100

kde m* je hmotnost navihlé latky. [5]
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4.2.1 Vodni kapka na povrchu izolatoru

V praxi mizeme navlhavani identifikovat jako usazovani malych kapek vody na
povrchu nebo v pérech izolatoru. Cim jsou vodni kapky vedle sebe bliz, tim vétsi mérou
je zvySena hodnota elektrického pole. Velikost kapek pfitom zavisi zejména na vlhkosti
okoli izolatoru a na dobé, po kterou je povrch tomuto prostiedi vystaven. A to tak, Ze
¢im véEtsi je objem vodniho télesa na povrchu izolatoru, tim vice dochazi na tomto misté
ke zvyseni hodnoty elektrického pole. Podle rtizné hydrofobicity povrchu izolatoru se
méni i kontaktni Ghel vodni kapky, ktera povrch smaci. Pro porovnani jsou uvedeny
Ctyti typické hodnoty kontaktniho thlu a to 120, 90, 60 a 30 stupiii. Primér kruhové
kontaktni plochy nasledujici ukazky je vSude stejny 4 mm. Relativni permitivita vodni

kapky je 80 a jeji konduktivita je povazovana za nulovou.

Na obrazku 4.1 je pohled na ekvipotencialni plochy a siloCary elektrického pole
kolem kapky pro tyto ¢tyfi piipady. Oblasti s rozdilnym potencialem jsou na obrézku 15
oddé€leny plnou ¢arou, ¢arkovana je pro vyznaceni silo¢ar elektrického pole. Z obrazku
lze pozorovat, pfimou zavislost mezi velikosti kontaktniho Uhlu a mirou zkresleni
ekvipotencialnich ploch. Nejvyssi hodnoty elektrického pole na povrchu kapky ziskame
pii sméacecim uhlu 120°, naopak nejmensi pii thlu 30°.

Obrazek 4.1 Ekvipotencialni plochy a silo¢ary kolem vodni kapky s kontaktnim Ghlem 120,
90, 60 a 30 stupnd.

Lze tedy fici, Ze hodnota elektrického pole se zvétsuje s kontaktnim uhlem vodni

kapky. Tato zavislost je témét linearni. Ackoli v praxi neni tvar kapky nikdy sféricky,
1ze podle kontaktniho uhlu odhadnout zvétSeni elektrického pole na povrchu izolatoru.
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5 KERAMICE MATERIALY

StéZejni oblasti této diplomova prace jsou elektricky izola¢ni materialy. Pro jejich
vlastnosti a dostupnost na trhu budou dale uvazovany pouze izolatory z keramickych
materialt. Konkrétné bude blize zkoumana a testovana keramika oxidova, pro svoje
dobré elektrické, tepelné a mechanické vlastnosti. Tato kapitola ma tedy za kol
priblizit d€leni, slozZeni, vlastnosti nebo povahu keramickych materiala.

Keramika se vyznacuje dobrymi elektroizolatnimi vlastnostmi, ¢asovou stalosti
vlastnosti a odolnosti proti vysokym teplotdm, proti nahlym zménam teploty,
chemickym a povétrnostnim vliviim a vlhkosti. Keramika ma zna¢nou tvrdost. Obvykle
byva ktehkd. Jeji mechanicka pevnost v tlaku je vétSinou o tad vétsi nez mechanicka
pevnost v tahu. Vzhledem k smrsténi pii vypalu je obtizné keramické soucésti vyrabét s
vétsi rozmérovou presnosti bez dodate¢ného obrabéni — brouseni.

Tvérlivé suroviny pro vyrobu keramickych materiala kaolin a jily dévaji ve spojeni
s vodou tvarnou latku. Tyto suroviny jsou zékladem klasickych kiemicitanovych
keramik jako porcelan, kamenina a mullitova keramika. K dllezitym pfirodnim
netvarlivym surovindm patii kiemen (ostfivo) a zivec (tavivo). K chemicky
pfipravenym surovindm patii napf. oxid uhli¢ity, oxidy Al, Ti, Zr, Sn, Zn. K pomocnym
surovindm patii voda, vodni sklo, lisovaci oleje, skrob, cement, soda, pryskyfice.

Tradi¢ni vyroba je zalozena na pouziti jemnych plastickych zemin, jako je kaolin a
razné jily. Sem patii pfedevsim keramika silikatova, jejimiz hlavnimi ptedstaviteli jsou
porcelan, kamenina, Samot, hore¢naté materialy a dalsi. Vlastnosti téchto latek jsou do
znacné miry dany uZitymi pfirodnimi surovinami z konkrétniho nalezisté. U technické
keramiky potfebujeme naproti tomu pro dosaZeni urcité vlastnosti pfesné a neménné
sloZzeni. Dulezita je zejména keramika oxidovd a neoxidova. Oxidovd keramika je
tvofena Uplné nebo pievazné jednim oxidem. Nejznaméjsi je slinuty korund Al2Os,
velky technicky vyznam ma také ZrO:, MgO, BeO a dalsi. Neoxidova keramika
zahrnuje karbidy, nitridy, boridy aj. Pro konstrukéni aplikace za vysokych teplot je
vyznamny piedevS§im karbid kfemiku SiC a nitrid kiemiku SisNa. V novéjsi dobé se

vvvvvv

Struktura keramickych materiali je obecné heterogenni, polykrystalicka a
polyfazova. Je proto nutné sledovat vzdy jednak charakter a vzajemné uspoiadani
ruznych fazi (makrostrukturu), jednak uspotfadani ¢astic hmoty v jednotlivych fazich
(mikrostrukturu, resp. krystalovou strukturu). Keramika obsahuje zpravidla vice
krystalickych fazi a casto 1 faze skelné, vzniklé roztavenim taviv a sklotvornych sloZek.
Kromé toho byva pfitomno vétsi nebo menSi mnoZstvi porti. Mezi hlavni znaky
mikrostruktury patii typy pfitomnych fazi, resp. rozdéleni jejich velikosti, tvar zrn a
vzajemna orientace, spojeni zrn mezi sebou, popt. vzjemny vztah zrn a skelné féze,
dale velikost a tvar pora, jejich rozmisténi apod.

Z makroskopického hlediska se keramické materidly jevi jako homogenni, s
vlastnostmi stejnymi ve vSech smérech. Tato izotropie je zplisobena tim, ze jednotliva
krystalicka zrna jsou navzajem uspotfadana nahodné. Jde o material polykrystalicky, s
krystaly rGznych druht, jejichz vlastnosti mechanické, tepelné a jiné se navzajem lisi.
Uvnitt jednotlivych zrn se tyto vlastnosti li§i i v riznych smérech téhoz krystalu.
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Dusledkem toho miize byt mimo jiné vznik riznych pnuti mezi jednotlivymi Krystalky,
tzv. mikronapéti, ktera ovlivni zejména mechanické vlastnosti. Vyznam ma i velikost
krystalickych zrn, jejich orientace a zplisob spojeni nebo zabudovani do zakladni
hmoty. Zde se znacné projevuje piitomnost skelné faze. Vlastnosti skel se vSeobecné
lisi od vlastnosti krystalickych latek a navic maji 1 odliSny teplotni pribéh (napf.
plynulé méknuti pii ohfevu), pficemz rozdily jsou i mezi jednotlivymi druhy skel.
Dulezité jsou i pory, které se v keramickém stiepu uplatiiuji zcela specifickymi
vlastnostmi (nulovd hmotnost a tuhost, tepelna vodivost atd.). Vyrobky konstrukéni
keramiky jsou zhotovovany z Cistych surovin, vynikaji nizkou poérovitosti a nizkym
podilem amorfni faze. [4]

5.1 Vybraneé vlastnosti keramiky

Vlastnosti keramickych materialti jsou vétSinou zavislé na jejich struktuie, ktera tizce
souvisi s vlastnostmi vychozich latek (surovin) a pouzitou technologii (zpracovani,
tvarovani). Struktura je zna¢n¢ ovlivnéna:

e iontovou distribuci tj. krystalickou nebo amorfni strukturou (mikrostrukturou),
e velikosti Casti,

e distribuci zrn,

e pfitomnosti riznych fazi.

Keramika muze obsahovat rtizn€ orientované krystaly jedné faze. Pokud vSak
systém obsahuje vice jak jednu fazi je obsah krystali rizného slozeni a vétSinou
obsahuje skelnou fazi. Distribuce poru je vétSinou podél hranic a uvnitf zrn,
mikrotrhliny jsou obvykle podél hranic zrn. Individualni krystal ma anizotropni
mechanické vlastnosti.

Ptiprava keramiky vede k nahodné orientaci zrn a z makroskopického hlediska
mechanické vlastnosti keramiky jsou tedy izotropni. Ov§em na mikroskopické stupnici,
keramické vlastnosti jsou siln¢ nehomogenni, ¢astecné disledkem orientaci zrn a také
jako vysledek ptitomnosti n€kolika fazi s odliSnymi vlastnostmi. Z hlediska struktury a
defektu mohou byt mechanické vlastnosti keramiky rozdéleny na dvé skupiny:

Prvni skupina zahrnuje vlastnosti mikroskopickych oblasti a zavisi na jejich
objemu. Tyto vlastnosti zahrnuji hlavné elastické vlastnosti.

Druhd skupina zahrnuje vlastnosti, které jsou vysoce strukturné senzitivni
zptisobené piimo strukturnimi defekty, bud’ krystalickou strukturou (dislokace) nebo
mikrostrukturou (mikrotrhliny). Tyto vlastnosti zahrnuji plastickou deformaci a
pevnost. Pochopeni téchto vlastnosti je zalozeno na znalostech realné struktury
keramiky s jejimi defekty a mikroskopickych procesu, které v systému vznikaji. [8]
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5.2  Mechanické vlastnosti keramiky

5.2.1 Pevnost

Pevnost keramickych materiali muze byt ovlivnény piitomnosti fyzické vady v
materialu, jako jsou Skrabance, vnitini cizorodymi latkami a krystaly s abnormalnim
rustem zrn. VEt§i keramické komponenty maji tendenci mit vétsi vnitini vady, srovnani
s mensimi. Hlavni rozdil mezi kovy/plasty a keramikou je, Ze pevnost keramiky je
vyznamné ovlivnéna zménami béhem vyroby a vyrobnich procesii, zatimco pevnost
kovi a plastl je urcena vnitinimi vlastnosti materidlu. Skute¢na pevnost materidlu je
niz$i nez vyjadiena hodnota, protoze napéti je koncentrovano v defektech (trhlinach)
misto v materialu. Snizovani pevnosti je ovlivnéno zvySovanim defektu v materialu.
Pevnost je Kklasifikovana: na pevnost v ohybu, tahu, tlaku, smyku, krutu Za normalni
teploty dochazi u keramickych materiali ke kiehkému lomu. Je to lom nestabilni.
Kftehky lom probiha pfi nepatrné plastické deformaci materialu télesa, ktera je zpravidla
lokalizovana v oblasti okoli trhliny. Vlastnosti trhliny zavisi na zptsobu, jakym vznikla.
Mechanickd pevnost keramiky v oblasti kiehkého chovéni je pfedevSim zavisla na
hodnoté Youngova modulu pruznosti a dale na mérné¢ lomové energii, homogenité
materialu a teplotnim napéti. [8]

5.2.2 PruZnost

Pokrocilé¢ keramické materidly maji vysokou tuhost, kterd je definovana pruznosti
vzorku po jeho zatiZzeni. Materidly, které¢ vykazuji mensi pruznou deformaci pii zatizend,
maji vyss§i tuhost. Az do kritického naméhani tahovou nebo tlakovou silou se keramické
téleso chova podle Hookova zékona, to znamend, ze deformace je pfimo imeérna napéti.
Mechanické vlastnosti keramiky porovnanim s kovy je ¢asto omezeno pomérné nizkou
mechanickou pevnosti a kiehkosti. Za normdlni teploty se pii plisobeni vnéjsi sily u
keramickych téles projevuje relativné nizkd vratna deformace a po prekroceni jejich
pevnosti dochazi ke kiehkému lomu. Uvedeny vztah je pro izotropni materidl, ale je
mozné je pouzit i pro polykrystalické keramické materidly. Mechanickd pevnost
keramiky je ovlivnéna proménnyma a to predev§im mikrostrukturou materialu, vnitini
teplotni napéti, stav materidlu, teplota, relativni vlhkost, piisobici sily na téleso.
Dtlezitou veli¢inou je mechanickd pevnost v tahu nebo v tlaku. Younglv modul
pruznosti ovliviiuji faktory porovitost a mnozstvi a mechanické vlastnosti jednotlivych
fazi. Pevnost v tlaku je mnohonasobné vyssi nez pevnost v tahu. [8]

5.2.3 Tvrdost

Tvrdost keramiky se stanovuje podle Vickerse. Tvrdost podle Vickerse (obr. 2) se
vyjadiuje bezrozmérné je urCena pomérem vtlacovaci sily F a povrchu vtisku. Do
materidlu se vtlacuje pod zatizenim silou F (pisobi kolmo na povrch vzorku)
diamantovy pravidelny Etyiboky jehlan o daném vrcholovém uthlu mezi protilehlymi
sténami po danou dobu. Nasledné se zméfi stfedni délka u obou uhlopficek vtisku.
Dusledkem extrémni tvrdosti se zvysSuje odolnost proti opotiebeni. Tvrdost oxidu
hlinit¢ho keramiky je téméf tfikrat vySSi neZ u nerezové oceli, karbidu kiemiku je
Ctyfikrat tvrdsi nez nerezova ocel. Tato extrémni tvrdost je jednim z mnoha unikétnich
vlastnosti pokrocilé keramiky vyuzivanou v modernich technologiich. [8]
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5.3  Tepelneé vilastnosti keramiky

Mezi zékladni tepelné vlastnosti materialu, které jsou ovlivnény tepelné a to jak, teplem
tak teplotou patii specifickad tepelnd kapacita, teplotni roztaznost, tepelna vodivost a
teplotni vodivost. [8]

531 Tepelna odolnost

Tepelna odolnost je schopnost materialu odolavat vysokym teplotam, a teplotnim
Sokim. Bézna keramika, vCetné cihel a dlazdic, jsou dobfe znamé pro svou schopnost
odolavat vysokym teplotdm. Nicméné pokrocilé keramiky jsou tepelné mnohem
odoln¢jsi napt. oproti bézné keramice a oproti koviim. Zatimco hlinik zac¢ne tat na
ptiblizn¢ 660°C, ale korundova keramika na bazi Al>O3 zacina s tavenim nad 2000°C.
Tyto Zaruvzdorné vlastnosti keramiky jsou méteny pfi teplotach, pti kterych dochéazi k
taveni materialu. Odolnost proti ndhlym zménadm je schopnost materidlu odolavat
nahlym zménam teploty. Napiiklad nitridu kiemiku ma vynikajici odolnost proti
tepelnému Soku, proto se SisNs4 je tedy vhodny pro aplikace, kde jsou extrémni zmény
teplot. [8]

532 Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost definuje rozmérové zmény materidlu pfi jeho zahfivani. Tyto zmény
mohou byt vratné nebo nevratné (trvalé):

e vratné jsou zpusobeny zménami vzdalenosti atomt v tuhé latce v dusledku
priristku tepelné energie (vzdalenosti se zvétSuji), vratné rozmérové zmeény
stanovenim teplotni roztaZznosti,

e nevratné rozmérové zmény vznikaji jako duasledek slinovacich procest a
nevratnych fazovych pfemén, nevratné zmény se zjisti stanovenim trvalych
délkovych zmén v Zaru.

Materidl expandujici v zavislosti na zméné teploty mé koeficient tepelné
roztaznosti. Koeficient poméru tepelné roztaznosti udava, kolik materialu se rozsifuje o
1°C v zavislosti na nardstu teploty. Pokrocila keramika ma nizky koeficient tepelné
roztaznosti. Tedy deformacéni hodnoty, s ohledem na zmény teploty. Koeficienty tepelné
roztaznosti zavisi na pevnosti vazby mezi atomy, které tvoii materidly. Kovalentni
materialy, jako je diamant, karbid kifemiku a nitrid kiemiku maji silné vazby mezi
atomy, coz vede k nizkému koeficientu tepelné roztaznosti. Naopak materialy, jako
napiiklad uSlechtilé oceli maji slabsi vazby mezi atomy, coz ma za nasledek vyssi
koeficienty tepelné roztaznosti. [8]

5.3.3 Mérné teplo

Mérné teplo (specificka tepelna kapacita) je definovana jako mnoZstvi tepla potifebné k
ohfati hmotnostni jednotky materidlu o jednotku teplotniho rozdilu a vyjadiuje se v
J-g-Kt. Znalost hodnot specifické tepelné kapacity je potiebna pii vypodtech
akumulovaného tepla ve vyzdivkach a pfi vypoctech nestacionarniho pfestupu tepla
vyzdivkami. Specifickd tepelna kapacita zavisi na fdzovém slozeni, pficemz jde o
aditivni veli¢inu, to znamena, ze miizeme specifickou tepelnou kapacitu vicefazové
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soustavy vypocitat ze specifickych tepelnych kapacit jednotlivych fazi. [8]

5.34 Tepelna vodivost

Definuje se jako hustota tepelného toku pii daném teplotnim gradientu a vyjadiuje se
koeficientem tepelné vodivosti A (W-m1-K™?), definovanym jako mnozstvi tepla Q v
joulech (J), které projde za casovou jednotku (s) jednotkovou vrstvou materialu (m) s
jednotkovym prifezem (m?) pti jednotkovém rozdilu teplot (K). Koeficient tepelné
vodivosti predstavuje velmi dilezitou fyzikalni konstantu keramickych, potiebnou k
vypoctiim prestupu tepla zaruvzdornymi vyzdivkami, k vypoctim ptipustnych rychlosti
ohfevu, nebo chlazeni Zaruvzdornych staviv a pfi posuzovani odolnosti proti nahlym
teplotnim zménam. Tepelna vodivost bezporovitych krystalickych latek se zvySujici se
teplotou vétsinou klesa, oproti tomu tepelna vodivost sklovitych latek roste. Tepelna
vodivost heterogennich soustav obsahujicich krystalické a skelné faze a pory zavisi
hlavné¢ na porovitosti a na fazovém slozeni. Podrovitost vyrazné snizuje tepelnou
vodivost, a to hlavné pii nizkych teplotach. [8]

5.4  Elektricke vlastnosti keramiky

S rozvojem elektrotechniky se pln€ projevily pfednosti keramickych materidla ve
srovnani s ostatnimi materidly. Jsou odolné proti ionizujicimu zafeni, chemickym
¢inidlim, ndhlym zménam teplot, jsou nehoilavé a jsou mechanicky stabilni. Vykazuji
interval relativni permitivity o 4 fady vySS$i nez ostatni dielektrika. Své elektrické a
magnetické vlastnosti si uchovavaji do vyssich teplot nez prakticky vSechny ostatni
materialy. Elektrické vlastnosti a magnetické vlastnosti keramiky je mozno ovliviiovat
chemickym sloZenim a uspotadanim jejich mikrostruktury.

Vodivost keramickych dielektrik, je funkci chemického slozeni a mikrostruktury
materidlii. Svou roli hraje nejen obsah, velikost, ale 1 orientace jednotlivych fazi v
materidlech. Podstatny vliv na elektrickou vodivost keramického materiald ma jeho
zakladnich faze, matrix. Pokud je jeho spojovaci fazi, urcuje elektrickou vodivost
materialii bez ohledu na vodivost faze dispergované. Elektricka vodivost keramickych
materiald je zavisla na teploté.

Elektricky naboj v dielektriku se obvykle vrati do plivodniho stavu, jakmile se
odstrani vné&j$i napajeni. Dielektrika, které splnuji tuto podminku, jsou nazyvany
paraelektrické. Zatimco dielektrika, které zlistanou polarizovéana (zbytkova polarizace) i
po odstranéni vnéjsiho elektrického napéti jsou nazyvéna feroelektrika. Piezoelektrické
materialy vytvafeji napéti, jsou-li krystaly deformovany silou, zatimco pyroelektrika
vytvareji napéti, jsou-li pouzity krystal s teplem. Plsobenim tepla se nabiji povrch
télesa se spontanni polarizaci. [8]

5.5 Konstrukéni keramika
Konstrukéni keramika je mnohymi autory oznaCovana také jako technicka keramika.
Oba pojmy uspesné zahrnuji skupiny materialli, které nahrazuji ostatni materialy vSude

tam, kde je potfeba pouzit materidly se specifickymi vlastnostmi. Konstrukéni
keramické materidly se pouZivaji v fad€ technickych aplikaci, predev§im v extrémnich
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podminkach, kde pro své vysoce specifické vlastnosti mohou nahradit tradi¢ni materialy
s krat§i uzitnou zivotnosti. Vlastnosti konstruk¢ni keramiky vychazeji z chemického a
fazového slozeni, z charakteru vazeb. Poznani vlastnosti vedlo k zlepseni mechanickych
a lomovych vlastnosti to té miry, ze se zacaly vyuzivat v podminkach tahovych napéti
pfi zachovani tradi¢nich vlastnosti, jako jsou zaruvzdornost, tvrdost, otéruvzdornost a
chemicka odolnost.

Tento typ keramik vynika vysokymi pevnostmi béhem pisobeni vysokych teplot,
nizkym koeficientem tfeni a nizkou hustotou. Na zdklad¢ téchto vlastnosti lze tyto
materialy aplikovat do fady odvétvi a to napt. vysoko a nizko teplotni aplikace ve
strojirenstvi, metalurgii, energetice, chemii, robotika a dalSich. [8]

55.1 Oxidova konstrukéni keramika

Oxidovou keramikou se mini materidly tvofené jednim oxidem nebo smési nékolika
malo oxidl. Spole¢nym znakem téchto materialll je, Ze zékladni vychozi latkou je
synteticky praskovy oxid.

Ptiprava smési probihd suchym ¢i mokrym mletim, kde musi byt minimalni pfimés
necistot. Tvarovani se provadi suchym lisovanim, plastickym zpisobem s pouziti
organickych plastifikatort, nebo litim ze suspenze do sadrovych ¢i polymernich forem.
Kromé téchto tradi¢nich zptsobu se oxidové smési tvaruji izostatickym lisovanim tzv.
horkym litim pod tlakem ¢i injekénim vstfikovanim aj. Slinovani vytvarovanych téles
probiha pfi teplotach obvykle vyssich nez 1300°C, vétsinou vyssich nez 1500°C.

Oxidova keramika ma vysokou pevnost, tvrdost, odolnost vuci korozi a je velmi
dobrym elektrickym izolatorem. Pouziva se pii obrabéni litiny, fezné platy k obrabéni
kovi, jako konstruk¢éni materidl pro soucésti vysokoteplotnich zatizeni, tavici kelimky,
izolatory zapalovacich svicek pro motory aj. [8]

55.2 Korundova keramika na bazi Al,Os

V oblasti technické keramiky ptevazuji vyrobky z oxidové keramiky a to az 70%
vyuzivanym keramickym materidlem. Ma bohatou polymorfii, v konstrukéni 1 tradi¢ni
keramice se pouziva predevsim polymorfni a-Al203 (korund).

K vybornym fyzikdlnim vlastnostem tohoto materidlu bezesporu patii tvrdost za
zvySenych teplot, nizkd tepelna vodivost, odolnost proti korozi. Hodnoty vybranych
mechanickych vlastnosti ¢istého Al.Oz jsou: bod tani 2054°C, hustota 3,5 - 4,0 g-cm?,
pevnost v ohybu 150- 500 MPa, lomova houzevnatost 3,5 - 4,5 MPa, modul pruznosti
200-400 MPa. Je pouzivand v mnoha aplikacich, které vyZzaduji vysokou
otéruvzdornost, vysokou tvrdost, chemickou odolnost (velmi dobra odolnost proti
kyselinam a zadsadam). Pouziva se pii vysokych teplotach. Nevyhodou je slabsi odolnost
vuci teplotnim Soklim, a relativni vysoka kiehkost. Je nejpouzivanéjs$i pouzivanou
keramikou. Vyrobky z oxidu hlinitého se uplatiuji jako bioimplantaty, iontové vodice,
polovodicové zafizeni, trysky, izolace, soucasti odolné proti opotiebeni, téla svicek ve
spalovacich motorech, fezné ndstroje, otérové Casti (napt. vodiCe textilnich vlaken),
filtry a membrany, substraty pro elektronické obvody, pancéfovani aj. V
monokrystalické formé se Al2O3 vyuziva diky svym optickym vlastnostem na vyrobu
syntetickych drahokamu a pro laserové aplikace. [8]
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55.3 Keramika na bazi ZrO;

Dalsim nejrozsifenéjsim materialem, po slinutém korundu, je keramika ze ZrO;. Oxid
zirkoni¢ity ma mezi oxidovymi keramikami nezastupitelné misto pro sviij vysoky bod
tani 2710°C a jedine¢nou strukturu, kterd umoznuje transformaéni zhouzevnaténi. Pfi

vvvvvv

Jednotlivé modifikace ZrO. se vyraznég 1isi svou hustotou Nejdilezitéjsi je pfeména
tetragonalni faze na monoklinickou, ktera je podstatou tzv. transformacné zpevnéné
keramiky. Transformace cistého oxidu zirkonicitého z tetragonalni na monoklinickou
strukturu je martenziticka a je spojena s objemovym naristem asi 9%, takze je prakticky
nemozné piipravit keramické dily z Cistého oxidu zirkoniCitého. Tato pfeména neni
vazana na jednu teplotu (je atermalni), bezdifiizni a je spojena s velkou zménou objemu
a tvaru zrn ZrO,. Proto se tento oxid Castecné stabilizuje asi 10 mol% jinych
zaruvzdornych oxida. Tak velika zména objemu zrn v keramickém materidlu vede ke
vzniku trhlin. To je mozné dosdhnout stabilizaci vysokoteplotni modifikace ZrOo.
Prakticky vyznam ma stabilizace kubické modifikace pfidavky oxidu yttritého,
vapenatého a hotecnatého v mnozstvi 5 - 15 hmot. % V zévislosti na piidavku jiné¢ho
materialu lze dosahnout riznych materialovych vlastnosti. "Keramicka ocel" s ndzvem
Zirconia je dotovana yttriem tvofit ultra-jemnou konstrukci se submikronovymi zrny
vykazujici vyborné pevnosti v ohybu. Ptidavek MgO v této keramice vykazuje mensi
pevnosti a hrubsi mikrostrukturu.

Oxid zirkonicity je nejvice odolny materidl ze vSech material z oxidové keramiky.
Zirkonova keramika vykazuje excelentni chemickou a korozni odolnost, vybornou
lomovou houzevnatosti, odolnost proti opotiebeni a nizkou tepelnou vodivost. Pevnosti
castecné zhouzevnaténého oxidu dosahuji hodnot 1000 MPa. Obecné aplikace zahrnuji
tlakové ventily, bioimplantaty, ¢asti loZisek a valcli, kuchyniské noze, soucésti pro
chemicky a diillni primysl. Nevyhodou je Spatna odolnost k teplotnim raztim, zptisobena
nizkou tepelnou vodivosti. Chemicka stabilita je velmi dobra, proto se keramika ze

ZrO2 pouziva pfti taveni zaruvzdornych kovu a specialnich slitin. Zvlastnosti je pomérné
vysoka elektricka vodivost, pfedev§im v kombinaci s Y20s3. [8]
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6 VYBER MATERIALU PRO NAVRH

Jako prvi krok navrhu, nez bude feSena problematika geometrie soustavy izolatoru a
vodivych ¢asti, povrchii a samotné chovani soustavy za provozu pifi zatézi, je tieba
vyftesit otazku materialu izolatoru.

Izolator a vodivé ¢asti musi byt schopné pracovat ve vakuu ale i ve vzduchu pod
napétim az 40kV. Proto bylo z dostupnych zdroji vybrano nékolik druhti oxidové
keramiky ruznych vyrobcl. Nize jsou porovnavany keramické materidly Al2O3
S riznym procentuelnim zastoupenim necistot a ZrO- S riiznymi piimésemi.

6.1  Vliv primési Al2O3na jeji vlastnosti

Pfimési keramickych materidli nepochybné ovlivituji vlastnosti izolatori.
Pozorovanim mechanickych, tepelnych a elektrickych parametri lze rychle dojit
k zavéru, ze zavislosti velikosti danych veli¢in na Grovni ¢istoty materialu Al2O3 nejsou
linearni. Nékteré vlastnosti keramiky dokonce nevykazuji s klesajicim objemem ptimési
znaky piimé imérnosti.

6.1.1

Ceramtec

Spole¢nost Ceramtec nabizi ve svém sortimentu produkti mimo jiné izolacni
soucasti z materialu Al,O3 S riznym zastoupenim piimeési, tedy s Cistotou materidlu od
96% do 99,8%.

Tabulka 6.1 Vliv mnozstvi ptimési na vlastnosti Al,Oz (Ceramtec)

Al,O4 Parametry 96%| 98,50%| 99,10%| 99,20%| 99,80%
jednotky [Mechanické
gm/cc Hustota 3,75 3,83 3,82 3,95 3,96
% Poérovitost 0 0 0 0 0
Mpa Pevnost v tahu 310 390 300 470 630
Gpa Young. modul elasticity 350 320 360 390 406
- Poissonova konstanta 0,23 0,22 0,23 0,23 0,23
Mpa Pevnost v tlaku 2500 2000 2000 4000 4000
kg/mm? | Tvrdost 1620 1600 1700 2110 2000
Tepelné
°C Max. provozni teplota 1200 1300 1400 1500 1500
W/m*°K |Mér. tepelna vodivost 20 24 28 30 30
10%/°C |Koef. tep. roztaznosti 8,8 8,7 8,7 8,7 8,5
J/kg*°K |Mg¢ér. tepelnd kapacita 900 900 900 900 900
Elektrické
kV/mm |[Elektrickd pevnost 17 20 30 18 19
at 1 Mhz |Elektricka konstanta 8 9 9 9 9
at 9 GHz |Ztratovy &initel 5,00E-03| 6,00E-03| 6,00E-03| 5,00E-03| 5,00E-03
Q*cm Mérny el. odpor 1,00E+15| 1,00E+14| 1,00E+14| 5,00E+14| 5,00E+14
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Elektrickeé vlastnosti
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~h—ztratovy
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Obrézek 6.1 Graf zavislosti elektrickych vlastnosti na pfimé&si

Pokud uvazujeme dilezité elektrické parametry, jako je elektrickd pevnost, mérny
elektricky odpor a ztratovy Cinitel (obr. 6.1), je patrné, Ze nelze jednoznaéné urcit ve
vSech ohledech elektricky nejlepsi material. Pro nazornost a jednoduchost porovnani
mezi sebou byly hodnoty veli¢in normovéany.

Elektricky nejpevnéj$i a tedy nejodolnéjsi proti prurazu bude z vybranych
materidli Al2O3 s koncentraci 99,10%. Ten vSak zaroven vykazuje nejmensi mérny
elektricky odpor. Rozhodujici bude tedy vybér aplikace, pro kterou bude material
pouzit, podle velikosti pfilozeného napéti k izolatoru a izolovanému proudu.

Tepelné vlastnosti
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Zavislosti tepelnych parametra jasné demonstruji, ze s rostouci Cistotou materialu
roste i maximalni teplota, ve které muze izolator pracovat (obr. 6.2). Navic material
s mensim podilem pfimési bude na zménu teploty reagovat nejmensi zménou svého
objemu. S Cistotou roste i tepelna vodivost materialu. Zde ptichazi na fadu rozhodnuti,
v jaké aplikaci ma izolator pracovat. Konkrétnéji jestli je tfeba teplo od namahané ¢asti
odvadeét, nebo naopak izolovat.

6.1.2

Materidl Al2Osz od spole¢nosti CSceramic vykazuje podobné trendy zavislosti
vlastnosti na mnozstvi pfimési. Jejich zastoupeni tentokrat roste az na 6% a podle
predpokladu vyznamné ovliviuji chovani materialu v riznych aplikacich (tab. 6.2).

CSceramic

Tabulka 6.2 Vliv mnoZstvi pfimési na vlastnosti Al,O3; (CScermic)

AlL,O; CSceramic 94% 96,00% 99,50%
Mechanické
gm/cc Hustota 3,69 3,72 3,89
% Poérovitost 0 0 0
Mpa Pevnost v tahu 330 345 379
Gpa Y oungtiv modul elasticity 300 300 375
- Poissonova konstanta 0,21 0,21 0,22
Mpa Pevnost v tlaku 2100 2100 2600
kg/mm® | Tvrdost 1170 1100 1440
Tepelné
°C Max. provozni teplota 1700 1700 1750
W/m*°K [Mér. tepelna vodivost 18 25 35
10°%/°C Koef. Teplotni roztaznosti 8,1 8,2 84
J/kg*°K [Mérna tepelna kapacita 880 880 880
Elektrické
kV/mm |Elektricka pevnost 16,7 14,6 16,9
at 1 Mhz |Elektricka konstanta 9,1 9 9,8
at 9 GHz |Ztratovy Cinitel - - -
Q*cm Meérny el. odpor 1,00E+14 1,00E+14 1,00E+14

Oxid hlinity od CSceramic vykazuje pro vSechny hodnoty pfimési vétsi odolnost
pro teplotni namahani, hiife vede teplo (kromé& 99,5%) a ma nepatrné¢ mensi teplotni
roztaznost. Elektricka pevnost nedosahuje takovych hodnot jako u Ceramtec a mérny
elektricky odpor je az o fad nizsi. Pro velké napétové zatizeni se tedy zda byt vhodné;si
produkt firmy Ceramtec, naopak vyssi teplotni odolnost slibuje keramika od CSceramic.

6.2  Porovnani riznych 99,5% Al>O3

Pti hledani vhodného materialu bohuzel nenarazime vzdy na stejnou kvalitu a identické
hodnoty parametrii. Jako vzorky pro porovnavani jsou vybrény &tyfi materialy
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identického chemického slozeni s uvadénou stejnou, velmi nizkou, hodnotou piimési
0,5% nebo méng¢.

Porovnavané materidly uvedené v tabulce 6.3, jsou vybrany od spole¢nosti
Ceramtec, CSceramic, Kyocera a Ming Rui. Hodnoty nékterych informaci jsou
zvetejnény pouze jako piiblizné nebo je vyrobce viibec neuvadi.

Tabulka 6.3 Porovnani riznych materialt 99,5% Al2Os

ALO; 995% Ceramtec |[CSceramic| Kyocera| Ming Rui
Mechanické
gm/cc Hustota 3,96 3,89 >39 39
% Porovitost 0 0 0 0
Mpa Pevnost v tahu 630 379 350 400
Gpa Y oungtiv modul elasticity 406 375 380 300
- Poissonova konstanta 0,23 0,22 0,22 0,23
MPa Pevnost v tlaku 4000 2600 3500 2800
kg/mm? | Tvrdost 2000 1440 1760| (HV)23,7
Tepelné
°C Max. provozni teplota 1500 1750 1950 1700
W/m*°K |M¢r. tepelna vodivost 30 35 349 32
10%/°C  |Koef. tep. roztaznosti 85 8,4 8,2 -
J/kg*°K |Mé&rna tepelna kapacita 900 880 900 -
Elektrické
kV/mm |Elektricka pevnost 19 16,9 >30 14
at 1 Mhz |Elektricka konstanta 9 9,8 - -
at 1 kHz |Ztratovy &initel 5HZ) 5*10°° - 5HZ)20*10 -
Q*cm  |Mér.el.odpor (rezistivita) 5*10" >10"| 1,00E+16 >10"

Mechanické vlastnosti

VSichni zéastupci vykazuji témét totoznou hustotu a nulovou pdrovitost, ditllezitou
kvili navlhani. Vyrazné se vsak lisi v aspektech pevnosti v tahu i tlaku. Stejné tak je
vyznamny i rozdil v tvrdostech materialt, a to aZz o 25%. Mechanicky nejtvrdsi,
nejpevnéjsi a elasticky nejtuzsi materidl nabizi Ceramtec.

Tepelné vlastnosti

Maximalni provozni teplota vSech vzorku $plha k nebo az nad 1500 °C. Kyocera nabizi
material s nejvétsi odolnosti vi¢i maximalni teploté (1950 °C). VSechny materialy maji
velmi podobnou tepelnou kapacitu a tepelnou konduktivitu. Jejich koeficienty teplotni
roztaznosti se také 1i$i pouze nepatrné.
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Elektrické vlastnosti

Elektricky zdaleka nejpevnéjsi a proti prirazu nejodolné€jsi material nabizi Kyocera
s hodnotou priirazného napéti presahujici az 30kV/mm. Tento material také disponuje
nejvyssi rezistivitou. Informace nejsou kompletni, ale z téch, které vyrobci udavaji, se
jako nejvhodnéjsi material izolatoru pro aplikace ve velmi silném elektrickém poli zda
byt Al203 od spole¢nosti Kyocera.

6.3  Zirkoniova keramika ZrO:

Jako druhy vhodny zastupce byl vybran material ZrO; pouzivany téz hojné pro
elektrotechnické aplikace. VSechny tii vybrané typy obsahuji vice nez 99,7% ZrO..
Rozdil je ale v jejich ptimési. Jako pfimésové materialy jsou pouzity slouc¢eniny MgO,
Y203 a AlOs(alumina) v riznych pomérech. Tabulka 6.4 tedy ukazuje zavislost

parametri materialu na typu piimeési.

Tabulka 6.4 Porovnani rtiznych materiald 99,7% ZrO:

Mechanické ZrO,, MgO| ZrO,,Y,03,Alul ZrO,,Y,04,Alu
gm/cc Hustota 57 5,6 6
% Poérovitost 0 0 0
Mpa Pevnost v tahu 500 400 1000
Gpa Y oungliv modul elasticity 125 200 200
- Poissonva konstanta 0,21 - 0,3
Mpa Pevnost v tlaku *10 2000 2000 2200
kg/mm?  |Tvrdost *10 1220 1400 1420
Tepelné
°C Max. provozni teplota 900 1700 1000
W/m*°K [M¢r. tepelnd vodivost 3 25 2,5
10%°C  [Koef. Teplotni roztaznosti 10,4 10,5 10,5
J/kg*°K [Mérna tepelna kapacita 400 400 400
Elektrické
kV/mm |Elektricka pevnost - - -
at 1 Mhz |Elektricka konstanta - - -
at 9 GHz |Ztratovy Cinitel - - -
Q*cm Meérny el. odpor 1,00E+11 1,00E+11 5,00E+10

Piimési velmi vyznamné ovliviiuji nékteré parametry téchto materiali. Zejména

rozdil maximalni provozni teploty je az 800°C. Zirkoniova keramika podle uvadénych
udaju vykazuje az o tad niz$i tepelnou vodivost nez Al2Os, pfiblizné polovi¢ni teplotni
kapacitu a mirné€ vyssi teplotni roztaznost. Z elektrickych vlastnosti je k dispozici pouze
mérny elektricky odpor, ktery se pohybuje piiblizn€ o tfi fady nize, neZ mérny
elektricky odpor materialu Al20s. Z toho divodu je pro tuto aplikaci keramika na bazi
Al>03 vhodné;jsi.
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7 NAVRH GEOMETRIE SESTAVY

Pro vySetfeni chovani elektrického pole sestavy byl pouzit program s metodou
kone¢nych prvki Agros 2D, ktery disponuje moznosti statické elektrické analyzy.
Utelem simulace rozlozeni intenzity elektrického pole je zkoumani kritickych oblasti
sestavy a moznost odhaleni elektricky nejvice namahanych mist, pro zamezeni rizika
elektrického vyboje mezi elektrodami a doc¢asného nebo dokonce trvalého poskozeni
izolatoru potazmo celého zatizeni. Zvolenymi vychozimi hodnotami materialovych
vlastnosti pro teplotu 20°C v provadénych simulacich jsou:

« permitivita vakua g0=8, 85419-102 F-m?
« relativni permitivita vzduchu  &vzduchu = 1,00054
« relativni permitivita Al,Os3 €AI203 = 25

Jednoduchd vychozi sestava se sklada ze dvou ¢asti — vodivé a izola¢ni. Vodivou
Cast prezentuji dva kovové rotaéné symetrické segmenty S riznym potencidlem, tedy
dvée elektrody. Mezi nimi je umisténa izolacni ¢ast, a sice keramicky izolator v podobé
tyCe o prafezu 4 mm (obr. 7.1).

0,000 B 0 0,100 ()
C O — E—

Obréazek 7.1 Vychozi geometrie simulované sestavy

------

materialu izolatoru. Z nahledu na sestavu na obrazku 7.1 je ziejmé, Ze se jedna o ptipad,
kdy od sebe elektrody nejsou zcela oddéleny izolatorem — tzn. izolator nevypliuje cely
prostor mezi elektrodami a tedy izola¢ni schopnost se neposuzuje pouze podle
izola¢nich vlastnosti keramiky.

Izola¢ni schopnost je zavisla také na vlastnostech prostfedi, ve kterém je sestava
umisténa. Vzduch a vakuum budou svoji rozdilnou latkovou hustotou zplisobovat jiné
rozlozeni elektrickych sil. Permitivita tohoto prostifedi zavisi také na dalSich faktorech,
jako jsou vlhkost nebo jiné nelistoty. Protoze vzduch, potazmo vakuum zastupuji
velkou mérou podil na objemu izola¢ni vrstvy, je jejich schopnost odolavat lavinové
ionizaci dileZitym parametrem pro mezni funkcénost celé sestavy.
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Na obrazku 7.2 je zobrazena zavislost maximalni hodnoty intenzity elektrické
energie podél povrchu izolatoru na permitivité prostiedi, ve kterém je sestava umisténa.
S klesajici permitivitou prostiedi hodnota intenzity linearné roste, jak je z obrazku na
prvni pohled patrné. Napéti na elektrodach, pro které byly simulace provadény, je 20
KV. Pro toto napéti se hodnota intenzity pfi snizeni permitivity o 0,01 zvysi ptiblizn¢ o
9 V/imm.
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1.895 /

4/”’///'

E (kV/mm)
(=Y
[0
&3

1.891 /
1.889
~

1.887 T T T T T T T T T T 1
1.01 1.009 1.008 1.007 1.006 1.005 1.004 1.003 1.002 1.001 1

relativni permitivita (-)

Obrézek 7.2 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole na relativni
permitivité plynného prostiedi

Prvni kritickym mistem sestavy je oblast mezi izolatorem a vnitini hranou
elektrody H1, na obrdzku 7.3 pojmenovana jako oblast P. Obrazek je 7.3 nabizi detail
na pohled vfezu sestavou. ProtoZe je sestava rotaéné symetricka podle osy tyce
izolatoru, mizeme si pfedstavit, ze ma tato oblast P v trojrozmérmém prostoru tvar
prstence, ktery se ohrani¢en zevnitt izola¢ni ty¢i a zvenéi elektrodou. Na obrazku 7.3
Ize pozorovat rozmisténi intenzity elektrického pole v fezu sestavy v okoli zaoblené

hrany elektrody H1.

b
/ elektroda /
\ £/ /e
vzduch i

1.00e+06
5.00e+05
1.00e+00

Obréazek 7.3 Pohled na rozlozeni intenzity elektrického pole v kritické oblasti u vnitiniho
rohu elektrody
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Vhodny navrh modifikace geometrie vnitini hrany elektrody H1 je pfedpokladem
pro spravnou funkénost sestavy a zamezeni vzniku elektrického vyboje mezi
elektrodami vzduchem nebo po povrchu izolatoru. Mezi nejvyznamnéj$i parametry
ovliviiujici rozlozeni elektrického pole a maximalni hodnotu intenzity pole patii vedle
materialovych vlastnosti také zejména minimalni vzdalenost mezi elektrodami,
vzdalenost mezi elektrodou a izolatorem a polomér hrany H1 elektrody.

7.1  Geometrické parametry elektrody

71.1 Minimalni vzdalenost mezi elektrodami

Dvé¢ elektrody s riznym potencidlem kolem sebe vytvareji silové elektrické pole a na
sebe tak pisobi elektrickymi silami. Velikost sily, jakou pusobi jedna elektroda na
druhou, mizeme odvodit ze vztahu pro vzijemné silové pusobeni dvou bodovych
naboji Q1 a Q2:

1 10,

Amte, 12

Z rovnice je patrné, Ze svoji roli ve vysledné velikosti elektrické sily hraje
vzdalenost téchto naboji, zastoupena konstantou r. Na obrazku 7.4 je graficky
znédzornéno, jak vzajemna vzdalenost elektrod ovliviiuje intenzitu elektrického pole
v kritické oblasti P (obr. 7.3) po povrchu izolatoru. Simulace byly provadény pro tii
rizné hodnoty minimalni vzdalenosti mezi elektrodou a ty¢i.
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Obrézek 7.4 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole na povrchu
izolatoru na minimalni vzdalenosti vnitinich stén elektrod
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Z prubéhu kiivek je patrné, Ze se zvysujici se vzdalenosti mezi elektrodami klesa
hodnota intenzity a to v trendu podobajicimu se linearnimu. Strmost klesani je tim vétsi,
¢im niz8i je minimalni vzdalenost mezi elektrodami a izola¢ni ty¢i. Pro vzdalenost
izolator-elektroda 3 mm je v grafu rychlost zmény nejvétsi, pro vzdalenost 5 mm

naopak nejmensi.

7.1.2 Vzdalenost mezi elektrodou a izolatorem

Velikost intenzity elektrického pole v kritickych prstencich (oblast P na obrazku 7.3) u
vnitini hrany H1 elektrody je ovlivnéna mimo materialovych vlastnosti také vzdalenosti
mezi touto hranou a povrchem izolatoru. Kfivky této zavislosti jsou vyneseny do grafu
na obrazku 7.5. Simulace byly provedeny pro tfi riizné minimalni vzdalenosti mezi
elektrodami.

1\
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vzdalenost ty¢-elektroda (mm)
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w H

Obrézek 7.5 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole na povrchu
izolatoru na minimalni vzdalenosti mezi elektrodou a izolatorem

Se zvySujici se vzdalenosti mezi elektrodou a izoldtorem maximalni hodnota
elektrické intenzity exponencialné klesa. Strmost tohoto trendu je opét piimo umérna
vzdalenosti mezi elektrodami — ¢im jsou elektrody blize, tim prudsi je pokles hodnoty
intenzity pole.

7.1.3 Velikost poloméru vnitini hrany elektrody

Mezi dvéma idedlné plochymi a rovnobéZnymi plochami elektrod s rozdilnym
potencidlem miZeme pozorovat elektrické pole se silocarami kolmymi k témto
plocham. KaZzda nerovnost na téchto plochach pak znamené zakfiveni silocar a zménu
hustoty energie v okoli téchto nerovnosti. Takové zakiiveni vzdy ovlivituje hodnotu
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intenzity elektrického pole tim vice, ¢im je deformace roviny radikalngjsi. Pokud je
plochy povrch zaporné¢ nabité elektrody deformovan smérem k ploSe s vySSim
elektrickym potencialem, dochazi v okoli této deformace k prudkému navyseni intenzity
elektrického pole mezi elektrodami. To samé plati pro kladné nabitou elektrodu s
modifikacemi povrchu smérem K niz§imu elektrickému potencialu.

Kriticka oblast P sestavy je tak siln¢ ovlivnéna polomérem hrany H1 elektrody,
kolem které dochézi k rapidnimu narustu hodnoty intenzity elektrického pole. Na
obrazku 7.6 je graficky znazornéna zavislost maximalni intenzity pole této oblasti na
velikosti poloméru hrany H1 elektrody pro tii rizné vzajemné vzdalenosti elektrod.
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Obrézek 7.6 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole na povrchu
tyCe na velikosti poloméru rohu elektrody

Se zvétSujicim se polomérem hrany H1 se snizuje maximalni hodnota intenzity na
povrchu izolatoru. Zména hodnoty je konstantni pro vSechny tfi simulované typy
sestavy se vzdalenosti elektrod 8 mm, 9 mm a 10 mm. Pokles intenzity je pro napéti 20
kilovolti pti zmenseni poloméru hrany o 1 mm pfiblizn¢ 0,9 kV/mm.

7.2  Kosena hrana

Cilem navrhu je nalezeni takové modifikace tvaru elektrody, pfi které bude sestava pod
zatézi vykazovat nejlepSi elektrické vlastnosti, zejména ve vztahu ke schopnosti
zabranit prurazu izolantem mezi elektrodami. Tyto geometrické modifikace se musi
pohybovat do poloméru 6 mm od osy, kolem které je sestava rotacné symetricka.

Prvnim typem je modifikace se zkosenou hranou. Elektrody jsou ve vychozi
podobé sestavy v tésném kontaktu sizolacni ty¢i. Zkosenim kontaktni stény tak
dosahneme zvétSeni vzdalenosti mezi izolatorem a kritickym rohem elektrody. Na
obrézku 7.7 je pohled v fezu sestavou se zkosenou hranou, na plochu protinajici osu
soumérnosti sestavy.
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Obrézek 7.7 Pohled na rozlozeni intenzity elektrického pole v kritické oblasti u
vnitiniho rohu elektrody

Prvnim parametrem modifikace s kosenym rohem je mira odklonu plochy
elektrody (plocha a) od ty¢e (plocha b) uréena na obrézku vzdalenosti k. Na obrazku 7.8
je graficky vyobrazena zévislost maximalni hodnoty intenzity elektrického pole po
povrchu ty¢e na vzdalenosti hrany elektrody od ty¢e K pro tfi rizné hodnoty zahloubeni
pii konstantni vzajemné vzdalenosti elektrod 10 mm s polomérem vnéjsi hrany 0,5 mm.
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Obrézek 7.8 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole na vzdalenosti
hrany elektrody od tyce

Z pribéhu kiivek je patrné, ze s klesajici vzdalenosti k mezi izolatorem a hranou

Cvwr

nabyva pii maximalni povolené vzdalenosti 3,5 mm (s 0,5mm rohem).
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Pii vzdalenosti blizici se nule, by se hodnota elektrické intenzity limitné blizila
k nekone¢nu. Tento zavér koreluje s pozorovanymi vysledky v grafu na obrazku 7.5,
matematicky ho Ize vyjadrit jako:

limE = o0
k—0

Kde k je délka normaly mezi povrchem izolatoru a hranou elektrody. Dalsim
parametrem je hloubka vyfezu h, vyznafena na obrazku 7.9. Jde o vzdalenost mezi
kontaktem izolatoru s elektrodou (bod K) a prodlouzenou plochou v roving vnitini stény
elektrody.(viz. obr. 7.9)
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Obrézek 7.9 Pohled na rozlozeni intenzity elektrického pole v kritické oblasti u vnitiniho
rohu elektrody s parametrem hloubky vyfezu h

Na obrazku 7.10 jsou v grafu vyneseny kiivky zavislosti maximalni hodnoty
intenzity po povrchu ty¢e na hloubce zahloubeni h pro rozdilné vzajemné vzdalenosti
elektrod — 9 mm, 9,5 mm a 10 mm. Konstantni je pro tyto tii zavislosti Sitka zahloubeni
k (z obrazku 7.7) i polomér hrany elektrody. Maximalni hodnota intenzity elektrického
pole roste imérné se zvétSujici se hloubkou zahloubeni. Z grafu lze vidét, Ze strmost
stoupani intenzity pfi zvySovani hloubky zahloubeni h je pro rizné vzdalenosti elektrod
témef totozna. Nelinedrni je zména hodnoty pfi zmeéné vzdalenosti elektrod. Hodnota
intenzity se méni vice, pokud je vychozi vzajemna vzdalenost elektrod vyssi.
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Obrézek 7.10 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole na hloubce
zahloubeni kosené hrany

Dalsi Gpravou geometrie pro sniZzeni maximalni hodnoty intenzity je vytvofeni
vyfezu zvétSovanim Sitky zahloubeni v roviné kolmé k plasti tyCe, kterd prochazi
bodem kontaktu izolatoru a elektrody. Na obrazku 7.11 je zobrazen graf zavislosti
maximalni hodnoty intenzity elektrického pole na $ifce zahloubeni pravé v této roving.
Konstantni je vzdalenost elektrod, minimalni vzdalenost vnitini hrany elektrody a

izolatoru a polomér hrany 0,2 mm. Parametrem je hloubka zahloubeni.
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Obrézek 7.11 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole na minimalni
Sifce zahloubeni kosené hrany



Se zvySujici se minimalni $itkou zahloubeni klesd maximalni hodnota intenzity.
Jako v ptedchozim bodé¢ plati, Ze prib&hy kiivek jsou pro rizné hloubky zahloubeni
velmi podobné. Nejnizsi hodnoty intenzity na povrchu tyée bylo dosazeno pfii
maximalni povolené Sifce zahloubeni (ihel a na obrazku 7.12 je pravy). Kombinaci
pfedchozich bodi 1ze vytvofit modifikaci s dal§im prohloubenim podél izolatoru. Na
obrazku 7.12 je toto prohloubeni pojmenovano pismenem p.
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Obrézek 7.12 Pohled na rozlozeni intenzity elektrického pole v kritické oblasti u vnitiniho
rohu elektrody s parametrem dalsiho prohloubeni p

Na obrazku 7.13 je graficky zobrazen prubéh zavislosti maximalni hodnoty
intenzity na prodlouZeni zahloubeni p. Nejniz§i maximalni hodnoty bylo pfi
predchozich simulacich dosazeno pro nejvétsi Sitku zahloubeni a nulovém dalSim
prohloubeni p s kosenou sténou.
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Obréazek 7.13 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole na velikosti
dalsiho prohloubeni p
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. Ztéchto méfeni lze vyvodit zavér, Zze idealnim tvarem geometrie elektrody
V oblasti vnitini hrany, bude zahloubeni s maximalni povolenou $itkou po celé své
hloubce a nulovym dal$im prohloubenim, tedy se tfemi na sebe kolmymi sténami.

7.3  Pravouhlé zahloubeni

Vysledkem piedchozich simulaci je modifikace geometrie pojmenovana ,,pravouhlé
zahloubeni“. Rez sestavou v detailu vnitiniho kontaktu elektrody s ty¢i je zobrazen na
obrazku 7.14.
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Obrazek 7.14 Pohled v fezu na rozloZeni intenzity pole modifikace tvaru elektrody
s nazvem Pravouhlé zahloubeni

Pro vzajemnou polohu stén elektrody oznacenych na obrazku a,b a c plati, ze b je
kolma na stény a i C a zaroven a je rovnob&zna s ¢. Rozmérem, ktery zbyva urcit, je
hloubka pravouhlého zahloubeni, respektive délka strany b (obr 7.14). Na obrazku 7.15
je graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity pole na hloubce tohoto zahloubeni b.
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Obrézek 7.15 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole po povrchu
izolatoru na hloubce pravouhlého zahloubeni b
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Simulace pro zjisténi zavislosti intenzity pole na hloubce zahloubeni byla
provedena pro sestavu s polomérem vnéjsiho hrany H1 0,5 mm. Pro tyto rozméry bylo
nejnizs§i hodnoty intenzity na povrhu ty¢e v kritickém bodé dosazeno pro hloubku
zahloubeni b = 2,75 mm. Pravé velikost poloméra hran elektrody je dalSim faktorem,
ktery ovliviiuje chovani buzeného elektrického pole v sestave.

7.3.1 Hrany pravouhlého zahloubeni elektrody

Vnitini a vnéjsi roh elektrody pravouhlého zahloubeni jsou dalsi prvky siln€ ovliviiujici
rozlozeni intenzity elektrického pole uvnitf sestavy. Na obrazku 7.16 je znazornéno, o
které hrany elektrody se jedna. Jejich poloméry jsou nenulové, plati rq1=0,2 mm a
rm2=0,2 mm.
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Obrazek 7.16 Hrany pravouhlého zahloubeni elektrody H1 a H2

Pii zmenSovani poloméru hrany H1 dochdzi k prudkému narastu intenzity pole
v jejim okoli. Tato hrana se tak stva oblasti s nejvyssi hodnotou intenzity elektrického
pole na povrchu elektrody.

Aby bylo zamezeno nezadoucim fyzikalnim jevim v okoli této hrany, je tieba
sledovat, aby se maximalni hodnota intenzity v blizkosti hrany H1 pohybovala
vintervalu do 5 kV/mm. Pfi vysSich hodnotach by mohlo dochazet k piili§ velkému
silovému puasobeni na molekuly vzduchu, coz by mohlo vést az k vyboji zejmena za
prispéni nedokonalosti technologie povrchu elektrody nebo Cistoty prostiedi.

Na obrazku 7.17 je graficky vynesena zavislost maximalni intenzity v okoli hrany
H1, na velikosti poloméru hrany rui pii konstantni hloubce, Sifce zahloubeni i
vzdalenosti elektrod.
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Obrézek 7.17 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole v okoli hrany

H1 na velikosti jejiho poloméru

Z grafu je patrné, Ze se snizujicim se polomérem rni hodnota intenzity zvétSuje
exponencialné. Pii polomérech nizsich nez desetina milimetru, je zména velmi prudka,
pro napéti 20 kV je v fadu jednotek kilovolti na milimetr. Na obrazku 7.18 je zobrazena
zavislost mezi zménou poloméru hrany H1 a maximalni hodnotou intenzity elektrického
pole uvnitt zahloubeni na povrchu izolatoru pro tfi riizné hloubky zahloubeni 2 mm, 4

mm a 6 mm.
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Obréazek 7.18 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole po povrchu

izolatoru na velikosti poloméru hrany H1

Mezi polomérem hrany H1 a velikosti intenzity na povrchu tyce je zavislost od
nuly do jednoho milimetru témé&f linearniho charakteru. Zména hodnoty neni tak
rapidni, jako tomu bylo v okoli hrany samotné. V tomto piipad¢ v intervalu od 0,02 mm
do 1 mm pfiblizné¢ 0,05 kV/m pro hloubku zahloubeni 2 mm, a 0,08 kV/mm pro
zahloubeni 6 mm. Tedy zména o dva fady mensi.
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Na obrazku 7.19 je zobrazena zavislost maximalni hodnoty intenzity elektrického
pole po povrchu izolatoru na poloméru hrany H2 elektrody uvnitf pravouhlého
zahloubeni.
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Obrazek 7.19 Graf zavislosti maximalni hodnoty intenzity elektrického pole po povrchu
izolatoru na velikosti poloméru hrany vnitiniho rohu elektrody H2

Pii nejvétsi zméné zavislosti je v intervalu jednoho milimetru poloméru hrany
zmeéna intenzity na povrchu ty¢e mensi nez 0,003 kV/mm (pro napéti 20 kV). Lze fici,
ze zavislost maximalni hodnoty intenzity elektrického pole v kritickém bod¢ po povrchu
ty¢e na velikosti poloméru hrany H2 je vzhledem k rozmérovym mezim oproti dal§im
geometrickym parametrim témét zanedbatelnd.

7.3.2 Kontakt vodic¢ — izolator

Posledni a zaroven nejvice kritickou oblasti sestavy je misto vnitiniho kontaktu
elektrody a tyCe izolatoru (bod K na obrazku 7.16). Vzhledem Kk relativné vysoké
permitivité keramiky a malé vzdalenosti od nabité elektrody, je nejblizsi okoli styku
vodicCe s izoldtorem mistem s nejvyssimi hodnotami intenzity elektrickeé energie.

Béhem simulaci v programu s metodou konecnych prvkll je tfeba hledét na
omezené moznosti vypoctu. Pii nekone¢né malych rozmérech rohu se bude vypoctena
hodnota intenzity elektrického pole vZdy bliZit nekone¢nu pro napéti vyssi nez 0 V.

Také, pokud je polomér hrany elektrody nulovy, bude se hodnota intenzity v bodé
kontaktu blizit nekone¢nu. Hodnota intenzity byla odecitana z bodu ptivodniho kontaktu
elektrody s izolatorem pii nulovém poloméru hrany. Na obrazku 7.20 je detail v fezu na
oblast vnitiniho kontaktu s nenulovym polomérem hrany. Bod A na obrazku znaci bod,
ve kterém byla hodnota intenzity odecitana.
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Obrazek 7.20 Detail oblasti kontaktu elektrody s izolatorem

Od vyznacené roviny prochazejici bodem A se hodnota intenzity smérem k mistu
uplného kontaktu zvySuje az k nekone¢nu. Na obrazku 7.21 je graficky vynesena
zavislost velikosti intenzity elektrického pole méfena v bodé A (podle obr. 7.20) na
velikosti poloméru hrany elektrody v oblasti kontaktu izola¢ni tyce s elektrodou (bod
K na obr 7.16).
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Obrazek 7.21 Graf zavislosti hodnoty intenzity elektrického pole v bod¢ A na velikosti
poloméru hrany elektrody v oblasti kontaktu elektrody s izola¢ni ty¢i

Z pribéhu kiivky je patrné, Ze se zmensSujicim se polomérem hrany se hodnota
intenzity v pivodnim bodé kontaktu exponencialné zvétSuje. Pod hranici jednoho
milimetru je pro napéti 20 kV zmeéna vyssi nez 40 kV/mm na zménu poloméru hrany o
jeden milimetr.
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7.3.3 Nejlepsi model

Poslednim krokem navrhu je sestaveni nejlepsi geometrické konfigurace podle
piedchozich kapitol. Toho ma byt dosazeno spojenim vhodnych rozmért pravouhlého
zahloubeni s odpovidajicimi poloméry vné&jsi a vnitini hrany H1 a H2 elektrody a
nakonec i kontaktu elektrody s izolatorem.

Polomér hrany H2 elektrody ma na rozlozeni elektrického pole uvnitf pravouhlého
zahloubeni zanedbatelny vliv v porovnani se zménou rozmérti nebo poloméru hrany H1.
Stejna zména poloméru rr2 Vyvola témért o tfi fady mensi rozdil hodnot intenzity podél
tyCe, nez tatdz zména poloméru ryi. S piihlédnutim na tuto zavislost (obr. 7.19) a
technologii procesu je vysledny poloméru ry2 zvolen 0,2 mm.

Velikost poloméru hrany ru1 je ovlivnéna maximalnimi rozméry pro modifikace
elektrody, to je 6 mm a maximalni povolenou hodnotou intenzity pole na povrchu
elektrod - 5 kV/mm. Pti zvétSovani poloméru hrany rui se zaroven zmensuje Sitka
zahloubeni elektrody, coZ zpuisobuje nartst intenzity v celém prostoru zahloubeni. To se
projevi zejména na povrchu izolatoru, kde hraje snizeni intenzity diky rozSifeni
zahloubeni vétsi roli, nez zvétSeni poloméru hrany H1 elektrody. Proto je ticba najit
takovy polomér hrany rui, pfi kterém bude Sitka zahloubeni co mozna nejvétsi a
hodnota v kritickém misté u povrchu elektrody nepiesahne stanovenou mez. Na obrazku
7.22 je znazornéna zavislost intenzity pole v okoli hrany H1 na velikosti poloméru této
hrany pro tfi rizné hloubky pravouhlého zahloubeni.
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Obrézek 7.22 Graf zavislosti hodnoty intenzity elektrického pole v okoli hrany H1 na
velikosti jejiho poloméru ryy

Se snizujicim se polomérem hrany intenzita Vv jeho okoli exponencidlné stoupa.
Pokud zvétsujeme hloubku, oddaluje se tak oblast hrany H2 s nizkou intenzitou, ktera
tak méné pusobi na oblast hrany H1 a maximalni hodnota kolem této hrany se tak
zvysuje.
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Nakonec je tieba zvolit vhodnou hloubku zahloubeni. Pfi snizovani hloubky klesé
maximalni hodnota oblasti kolem hrany H1 elektrody, avSak velmi rychle roste
maximalni hodnota intenzity podél ty¢e vlivem ptiblizujiciho se kontaktu k otevienému
kraji zahloubeni. Rust objemu oblasti vysoké intenzity v okoli kontaktu je spojen
s problematikou vnitiniho rohu zahloubeni. Tato oblast zahloubeni plni funkci
elektrostatického stinu, kdy v této oblasti vyrazn¢ klesa hodnota intenzity pole.
Zaroven ovliviiuje nejen kritické misto kolem hrany H1 elektrody, ale i u kontaktu mezi

vvvvvv

pom¢ér délek stran a a b, vyznac¢enych na obrazku 7.23.

Na obrazku 7.23 je znazornéno rozlozeni intenzity elektrického pole uvnitf
pravouhlého zahloubeni pro dva riizné piipady. Hloubka zahloubeni elektrody vlevo je
4 mm a vpravo pouze 2 mm. V obou ptipadech je totozna Sitka zahloubeni 3,8 mm
s polomérem hrany rn1 0 velikosti 0,2 mm. V levém piipadé je tedy pomér stran a a b
mensi nez napravo. Nastava zde jev, ktery Ize pojmenovat jako tlumeni oblasti vysoké
intenzity v okoli kontaktu, kdy je pusobenim vnitini hrany zahloubeni umen$ovan
narQst intenzity po ty¢i Vv té€sné blizkosti kontaktu (na obrazku je ¢ervena oblast blizko
styku vlevo mensi nez vpravo). Na druhou stranu vSak mizeme vIevo pozorovat vyssi
hodnoty intenzity na povrchu ty¢e v okoli bodu X, ktery znac¢i dalsi lokalni maximum
intenzity elektrického pole na povrchu tyce.

E {V/m) E (V/=)

1.70e+06 1.70e+06

(i
1.63e+06 1.63e+06

1.56e+06 1.56e+06
1.49e+06 1 1.49e+06
1.42e+06 , 1.42e+06
1.35e+06 1.35e+06

1.28e+06 1.28e+06
1.21e+06 ’ 1.21e+06
1.14e+06 1.14e+06
1.07e+06 1.07e+06
1.00e+06 3 1.00e+06

Obrézek 7.23 RozloZeni intenzity pole pro dvé riizné hloubky pravothlého zahloubeni

Nelze tak tedy analyticky ur¢it nejvhodnéjsi hloubku pouze podle maximalni
hodnoty intenzity elektrického pole v kritické oblasti podél tyce (okoli bodu X). Na
obrazku 7.24 je graficky vynesena zavislost velikosti povrchu tyCe izolatoru s vétsi
intenzitou pole na povrchu nez 1,48 kV/mm na hloubce (vlevo), a zavislost primérné
intenzity elektrického pole na povrchu ty€e na 1 mm jeji délky. Z prab&hu prvniho grafu
Ize snadno rozpoznat silny vliv vysoké intenzity v okoli kontaktu pfi hloubce mensi nez
3 mm a nasledné¢ prudky nartst zptisobeny zvétSovanim kritické oblasti lokalniho
maxima (kolem bodu X na obr. 7.23). V grafu napravo muzeme vidét prudky pokles
prumérné hodnoty intenzity na 1 mm délky izolatoru az po hloubku zahloubeni 3,1 mm.
Pti dal$im zvySovani hloubky zac¢ina kfivka praimérné hodnoty pozvolna stoupat.
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Obrézek 7.24 Zavislost povrchu izolatoru s vétsi intenzitou nez 1,48 kV/mm (vlevo) a
zavislost primérné hodnoty intenzity na povrchu tyce na 1 mm jeji délky na hloubce
pravouhlého zahloubeni.

Na obrazku 7.25 je vlevo schéma elektrody, vpravo pak vétsi detail (C). Jako
nejlepsi hloubka zahloubeni byla zvolena hodnota 3 mm, pfi které vykazovala sestava

nejpiiznivéjsi hodnoty elektrické intenzity po povrchu izolatoru.
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Obrézek 7.25 Schéma elektrody podle modelu s nejlepsimi vysledky (vlevo) s detailem C
(vpravo)
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Na obrazku 7.26 je pohled na detail (B) pravothlého vyiezu elektrody.
Tolerance pro vyrobu je nejvétsi U poloméru hrany ruz, jejiz zména nema pfili§
signifikantni dopad na rozloZeni pole uvniti zahloubeni. Nepfesnost poloméru hrany ryz
je vsak tolerovana pouze v kladnych hodnotach. Ostiejsi hrana by mohla mit dramaticky
dopad na funkénost sestavy v dasledku prudkého zvétSeni intenzity v jeho okoli a po
povrchu tyce.

Obrézek 7.26 Detail B pravothlého zahloubeni vnitini stény elektrody
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8 NAPETOVE TESTY

Pro zkousku elektrické vydrze sestavy byly provedeny napétové testy za ucelem
sledovani velikosti svodového proudu mezi elektrodami. Testy byly provadény
Vv ¢istych prostorach pracovist a vyrobek byl umistén v ochranné komote z divodu
moznosti vyuziti vakuové pumpy a zamezeni efektu nezddoucich vlivi (ulozeni
vyrobku na obrézku 8.1). Vzhledem k tomu, Zze se jedna o testy svodovych proudd
izola¢ni Casti zafizeni, kde lze oCekavat velmi nizké hodnoty protékajiciho proudu, je
Cistota a omezeni vlivu vnéjSich faktor prvnim klicovym faktorem pro spravny prubch
testu.

Vzduch uvnitt komory byl pro méfeni svodovych proudt sestavou ve vakuu
odCerpan na hodnotu tlaku az 3,5 pPa. Na obrazku 8.2 je klimatickd komora
S ptipojenym odsavanim vzduchu a sondou pro méfeni tlaku uvniti komory.

Obrazek 8.2 Pohled na uzavienou komoru
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Pokud je pii méteni pfipojena ke komote sonda pro méteni tlaku, miizeme nejen
neustale kontrolovat hodnotu tlaku vzduchu uvnitf, ale zaroven muzeme dostavat dalsi
informaci o tom, k ¢emu uvniti komory dochazi z elektrického hlediska. Pii prudkém
navyseni svodového proudu mezi elektrodami dochazi k ionizaci molekul vzduchu a
naslednému presunu nabitych ¢astic. Tato zvySena ionizace se nasledné projevi zménou
tlaku, kterou Ize diky sond¢ detekovat.

8.1 Sestava ve vakuu

Byly provedeny testy pro tfi rizné vzajemné vzdalenosti elektrod a to 10 mm, 9
mm a 7 mm. Vzhledem Kk provoznim moznostem pracovisté mohlo byt méfeni
provedeno pouze pro napéti do 30 kV. Hodnoty napéti a proudu byly nastavovany a
detekovany pomoci HV testeru se sériovym odporem 30 MQ. Vzorkovaci perioda
protékajiciho proudu je 1s. Diky této diskretizaci signalu dochazi k jisté mite zkresleni,
kterd je vSak s pfihlédnutim k Gcelu test téméef zanedbatelna. Graficky vynéasena
vysledna hodnota svodového proudu je tak aritmetickym pramérem hodnot
navzorkovaného signalu.

Na obrazku 8.3 je graficky znazornén pribéh zavislosti svodového proudu sestavou
na prilozeném napéti. Graf vpravo je pro ptipad, kdy byla pfipojena sonda méteni
hodnoty vakua uvnitt komory. Vzajemna vzdalenost elektrod je 10 mm.

I (nA)
N
1 (nA)

N\
A
N\

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
U (kV) U (kV)

Obrazek 8.3 Grafy zavislosti svodového proudu na ptilozeném napéti pro vzajemnou
vzdalenost elektrod 10 mm

Z grafi je patrné, ze v celém rozsahu napéti se hodnoty prochdzejiciho proudu
pohybuji v jednotkdch nanoampérti. V obou piipadech mizeme mluvit o linearni
zavislosti s patrnou mirou zkresleni zptisobenou metodou méteni a vnéj$imi vlivy. Pfi
méfeni, kdy byla pfipojena sonda pro sleodavani tlaku uvnité komory, byl detekovan
proud vétsi. Pro napéti 30kV je rozdil proudd asi 1, 65 nA. Tento rozdil proudu je
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zpusobeny vlivem kovového zakoncéeni sondy uvniti komory, které se tak stava dalSim
nezanedbatelnym faktorem neptimo ovliviiyjicim pruchod proudu mezi elektrodami
sestavy. Na obrazku 8.4 miZeme pozorovat priabéhy kiivek grafii zavislosti svodového

proudu sestavou na napéti. Tentokrat je vzajemna vzdalenost elektrod 9 mm.

6 6
5 — 5
4 4
< <s
2 2
1 1
5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
U (kV) U (kV)

Obrézek 8.4 Grafy zavislosti svodového proudu na piilozeném napéti pro vzajemnou
vzdalenost elektrod 9 mm

Vlevo opét pribeh zavislosti bez a vpravo s pfipojenou sondou pro méfeni tlaku
uvnitt komory. V obou piipadech miZzeme pti zanedbani nepiesnosti méteni a vnéjsich
vlivii oznacit oba prub&hy za linearni. Vliv pfipojené sondy lze pozorovat v grafu
vpravo, kde je hodnota oproti méfeni s odpojenou sondou pii napéti 30 kilovoltl vyssi o
0,4 nA. A konec¢né, na obrazku 8.5 je graficky zndzornéna zavislost proudu na napé&ti
pro sestavu se vzajemnou vzdalenosti elektrod 7 mm.
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Obrazek 8.5 Grafy zavislosti svodového proudu na pfiloZeném napéti pro vzajemnou
vzdalenost elektrod 7 mm
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Prabéh zavislosti bez piipojené sondy (vlevo) je opét linearni s mirnymi
odchylkami zpisobenymi nepiesnostmi méfeni a vné&j§imi vlivy. Hodnoty proudu opét
nepiesahuji jednotky nanoampérd, pii maximalnim zatizeni byl naméten proud 6,75 nA.
Vysledky méfeni s piipojenou sondou (vpravo) koreluji s predchozimi vysledky s vétsi
vzdalenosti elektrod. To ovSem plati pouze pro napéti do 25kV, kde byla hodnota
proudu vyssi o 1,25 nA. Pii napéti vySsim nez 25 kV jiz zacalo dochazet
k nezanedbatelnému kolis&ni hodnot svodového proudu. Po sobé jdouci hodnoty
navzorkovaného signalu s periodou vzorkovani 1 sekunda se lisily az o 15 nA. Tyto
vykyvy hodnot neustaly po celou dobu ucinku pfilozeného napéti a jsou soucasti
vysledné hodnoty proudu vynesené do grafu, kde lze pro napéti nad 25 kV sledovat
prudky narast proudu (obr 8.5 vpravo). Hodnota svodového proudu je tak pii napéti 30
kV vyssi o 3,15 nA.

Pti vSech méfenich hraje svou roli doba ustaleni. Hodnoty meéfeného proudu
navzorkovaného signalu mirné kolisaji. P¥i dostate¢né dlouhé dobé dojde k ustéleni
téchto hodnot. V tabulce 8.1 jsou naméfené hodnoty svodového proudu sestavou béhem
prvni minuty a po péti minutdch méteni, kdy bylo dosazeno vétsi miry ustaleni proudu.
Napéti na elektrodach je 30 kV, béhem méfeni byla pfipojena sonda pro kontrolu tlaku
uvnitt komory.

Tabulka 8.1 Hodnoty maximalniho naméfeného proudu pro napéti 30 kV

10 mm 9 mm 7 mm
Béhem 1. minuty 8,3 nA 5,7 nA 6,75 nA
Po péti minutach 53 nA 2,6 NA 51nA

Z tabulky lze vycCist, Ze jiz po péti minutach doSlo k velmi znatelnému sniZeni
proudu. K tomuto snizovani dochazi pozvolna a je zaregistrovatelné az po dobu
nckolika desitek minut ¢i hodin. Také lze pfi porovnani proudu sestavami s riznymi
vzdalenostmi pozorovat, ze pii nejvétsi vzdalenosti byla hodnota svodového proudu
nejvyssi. Ocekdvané hodnoty proudu pii nejvétsi vzdalenosti elektrod by naopak meli
byt nejnizs$i. Kazdé méfeni bylo provadéno v jiny den kvili n€kolikahodinovému
od¢erpavani vzduchu z komory. Proto byl vliv vnéjsich podminek vzdy jiny. Méfeni pro
vzdalenost elektrod 10 mm bylo provadéno s odstupem dvou dni, proto Ize vyvodit
zaver, ze pii tomto meéfeni bylo dosazeno vysSich hodnot proudu pravé plsobenim
vngjsich vlivil nebo necistot na povrchu sestavy.

Pro vzdalenost 10 mm doSlo k ustaleni pozvolna bez nahlych vykyvli métenych
hodnot vysSich nez 2 nA. Pfi ustalovani proudu pro vzdalenost elektrod 9 mm doslo po
minuté pozvolného snizovani k vyboji o hodnoté 17 nA, ktery byl patrn zpiisoben
pfitomnosti necistoty. K dalsi zmén€ vyssi neZ 2 nA jiz nedoslo. Pro vzdéalenost 7 mm
nedoslo k ustaleni hodnot proudu ve stejné mife jako pro ptedchozi vzdalenosti. BEehem
pozvolného snizovani bylo zaznamendno né€kolik vyboji proudu s hodnotou tadove
v desitkach nanoampéra.
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8.2  Sestava ve vzduchu

Podobné jako v ptedchozi podkapitole, bylo provedeno méfeni zavislosti svodovych
proudi na napéti pro ptipad, kdy byla komora zavzdusnéna. Tlak vzduchu uvnitt
komory byl tedy atmosféricky a sondy pro monitorovani tlaku jiz nebylo tfeba. Na
obrazku 8.6 je graficky znazornéna zavislost svodového proudu sestavou ve vzduchu na
pfiloZzeném napéti pro 3 vzajemné vzdalenosti elektrod - 7 mm, 9 mm a 10 mm.

7 mm 9 mm 10 mm

2,5 2,5 25 1

I1(nA)

15 LS 1,57

0,5 T | 0,5 T T T T 0,5’
5 73] 10 125 15 5 75 10 12,5 15 ) 75 10
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Obréazek 8.6 Grafy zavislosti svodového proudu na ptilozeném napéti pro rizné vzajemné
vzdalenosti elektrod sestavy ulozené ve vzduchu

Se zvySujicim se napétim roste hodnota svodového proudu velmi podobné jako pti
meéfeni ve vakuu. Zména ovSem nastava pii prekroCeni kritické hodnoty napéti, kdy
za¢ind dochéazet k dramatické skokové zméné svodového proudu sestavou. Pri
atmosférickém tlaku je mnoZstvi molekul uvnitt komory fddové mnohem vyssi. Tudiz
je vzduch mnohem méné odolny vuéi ionizaci nez vakuum a snaze se z molekul
uvolnuji ionty, které potom dal$im pisobenim pole putuji k elektrodam. Pfi zavzdusnéni
se také zvysi vliv okolni vlhkosti, teploty nebo necistot ve vzduchu.

V tabulce 8.2 mizeme vidét, pii jakém meznim napéti Um doSlo v téchto tfech
ptipadech konfigurace sestavy ke skokovému zvyseni svodového proudu.

Tabulka 8.2 Mezni napéti a proudy pro umisténi ve vzduchu

10 mm 9mm 7 mm
Mezni napéti Um 16,7 kV 15,4 kV 149 kV
Svodovy proud | 58 A 59,9 uA 68 HA
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Mezi vzdalenosti elektrod a hodnotou mezniho napéti plati pfima tmérnost. Pro
vzdalenost elektrod 7 mm bylo pfi napéti 14.9 kV dosazeno hodnoty svodového proudu
az 68 pA. K dalsimu zvySovani napéti nad mez Unm jiz nedo$lo z divodu zamezeni
trvalého poskozeni keramické tyCe izolatoru. Pii meznim napéti Um byly zaznamenany
proudové $picky v fadech desitek a stovek mikroampért. Tak vysoké vykyvy proudi by
pii provozu zpusobovaly zkraceni doby Zzivotnosti sestavy a jSOU V praxi pro spravné
fungovani zatizeni nepfijatelné.
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9 ZAVER

V prvni ¢asti této diplomové prace byla provedena reSerSe s cilem porozuméni
mechanismt v oblasti fyzikalnich jevl v izolatorech, jako je naptiklad dielektricka
polarizace, pevnost a priiraz izolantu. Déle je probirana problematika povrchu izolatort.

Zejména vliv vlhkosti na jejich elektrické vlastnosti a problém navlhavosti. Stru¢né je
zminéno tepelné namahani a starnuti izolanta a dielektrik.

Nasleduje rozbor keramickych materialti vhodnych pro elektrotechnické aplikace a
posuzovani jejich tepelnych, mechanickych a zejména elektrickych vlastnosti.
Posuzovany byly keramické materialy Al2Os a ZrO2 dostupné na trhu od rtznych
vyrobcu. Byl vybran nejvhodnéjsi keramicky material Al,Osz pro izolacni ¢ast sestavy.

Sedmé kapitola je zaméfena na vytvofeni nejlepsi mozné modifikace vychozi
geometrie elektrod sestavy podle vysledki ze simulaci v programu s metodou
kone¢nych prvkil. Nejdiive byly zkoumany vlivy zakladnich geometrickych parametri
sestavy, jako je vzdjemnd minimalni vzdalenost elektrod, velikost poloméru vnitini
hrany elektrody a minimalni vzdéalenost mezi izolatorem a elektrodou. Déle bylo
simulovano rozloZzeni pole v modelu skosenou sténou elektrody a pravouhlym
zahloubenim. Velka pozornost byla vénovana geometrickym parametrim pravouhlého
zahloubeni, jako jsou $itka a hloubka, poloméry hran elektrody H1 a H2 a kone¢né
oblast kontaktu mezi elektrodou a izola¢ni ty¢i.

vvvvvv

elektrického pole uvnité pravotihlého zahloubeni elektrody, zejména pak v oblasti
kontaktu a podeél povrchu izolatoru. Model elektrody s nejlepsimi vysledky rozlozeni
intenzity elektrického pole byl poté s vhodné zvolenymi tolerancemi rozméra a upravou
povrchu vyroben.

Osma kapitola prace je vénovana napétovym testim tohoto vyrobku. Testy byly
provadény v Cistych prostorach a sestava byla uloZena v klimatické komote pro
kontrolu tlaku vakua uvnitf komory a co nejvétSimu zamezeni vlivli vngjSich jevi.
Vysledné hodnoty svodovych proudi byly sestaveny z navzorkovaneho signdlu HV
testeru s vzorkovaci periodou 1 s. Pro vzajemnou vzdalenost elektrod 10 mm vzrostla
hodnota svodového proudu pro maximalni napéti 30 kV po ¢aste€ném ustaleni na 5,3
nA.

Pro vzajemnou vzdalenost 9 mm vzrostla tato hodnota pouze na 2,6 nA. Vzhledem
k velikostem méfeného proudu, ¢asovym odstupem méfeni a moznosti vlivu vnéjsich
faktorti 1ze dojit k zavéru, Ze pfi prvnim méteni bylo dosazeno mensi miry Cistoty se
zapojenim dalSich vnéjSich faktorti (vliv zapojeni testovaci sestavy, pocasi, pfipravy
vzorku). Hodnoty velikosti proudu pro obé¢ tyto vzajemné vzdalenosti elektrod jsou vSak
V praxi pfijatelné. Pfi téchto méfenich nebyly detekovany konstantni vykyvy hodnot
svodového proudu, které by znamenaly neZddouci miru narazové ionizace.

Pti testovani pro vzajemnou vzdalenost elektrod 7 mm byla naméfena maximalni
hodnota proudu po ¢astecném ustaleni 5,1 nA. AvSak pii prekroceni napéti 25 kV byly
pozorovany vykyvy po sob& zaznamenanych hodnot vétsi nez 5 nA a detekovana byla i
fada vykyvi o hodnoté az nckolika desitek nanoampérii. Vzhledem ke konstantnimu
vyskytu téchto vyboji lze predpokladat, ze by pro aplikace nad 25 kV nebyla tato
vzdalenost v praxi vhodna.
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Po provedeni testi v prostordch stlakem béznym pro vnitini prostory
elektronovych mikroskopt byly provedeny testy s umisténim sestavy ve vzduchu. Pro
vSechny tii testované konfigurace sestavy bylo uréeno mezni napéti, pii kterém se
hodnota svodového proudu dramaticky zvysila. Pro minimalni vzdalenost elektrod 7
mm bylo toto napéti 14,9 kV a hodnota proudu 68 pA.

Podle simulaci se podafilo vytvofit model, ktery pro dvé vzajemné vzdalenosti
elektrod 10 mm a 9 mm vykazoval béhem testu elektrickou odolnost srovnatelnou
s vyrobky pouzivanym v praxi, kde se hodnota svodového proudu pohybuje v intervalu
jednotek nanoampéri. Pro vzdalenost 7 mm byly pii zatézi nad 25 kV detekovany
konstantni vykyvy proudu, jejichz velikost neni v praxi pro pouziti v aplikacich
elektronovych mikroskopti jiz tolerovéna, a tudiz byla ptekroCena vhodné izola¢ni
vzdalenost testované sestavy.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

e* [-] komplexni permitivita
e [-] relativni permitivita

e [] ztratove cislo

&s [-] staticka permitivita

€ [-] opticka permitivita

pv[Qm]  vnitini rezistivita

pp [(2] povrchova rezistivita

b, B[] materialové konstanty

Er [V m?] elektricka pevnost

f [Hz] kmitocet

1 [-] imaginarni jednotka

m [kg] hmotnost

n [m3] koncentrace nosi¢u elektrického naboje
P [Cm?] vektor polarizace

q[C] elementarni elektricky naboj
t [hodin/r] doba Zivota izolace

T [K] absolutni teplota

tgo [-] ztratovy cinitel

3 [°] ztratovy Uhel

yw [Sm-1  vnitini konduktivita

Yp [S m-1] povrchova konduktivita

P,, [W]  ztratovy vykon

3 [°C] teplota

u [m2v-1s?] driftova pohyblivost

T [s] relaxacni doba

m [-] materidlova konstanta

m [kg] hmotnost

mo [kg] hmotnost dokonale vysusené latky

m* [kg] hmotnost navlhlé latky
v [%] vihkost
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