VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Ustav elektrotechnologie

Uéinky vicefaktorového naméahani na
vlastnosti elektroizolacnich materiald

Student: Miroslav KucCera
Vedouci prace: Ing. Zdenka Rozsivalova
Obor: Mikroelektronika a technologie

Brno 2009



[ LY 5 7
1 TEORETICKA CAST ..o ettt 8
1.1  FYZIKALNI DEJE V DIELEKTRIKU....ccettuuieiiettneeeeessneessessnssssessnsessssnsesssssnnseessssnnns 8
1.1.1 Dielektricka pOlariZacCe............ccouriiiiiiiiie e e e eeaaees 9
1.1.2  EIEKINCKA VOOIVOST.......iieiiiiie et s e e s e e ea e ees 10
1.1.3 DielektriCK@ ZIratY .....ccoeveeeiiiei e 12
1.1.4  KompleXni PErmMItiVITA ........ccooiiiii e 14
1.1.5  Proaraz izOlantl.......ccouueiieiieeiiiee e e e e e e e e e e 16

1.2 STARNUTI DIELEKTRICKYCH MATERIALU ..ecvvvniiiieiiieeeeeeiie e e et e e et e e e seaeeeeeeees 17
1.2.1 Teorie starnuti organickych izolant............ccccevevviiiiiiiiiiiciciece e, 17
1.2.2  MOEIY SEAIMULT .....uuuiiiiiiiiiiiiiii s 18
1.2.3 Montsingerovo pravidlo StArnULI............ccceeeeeeiiiieeiiieee e 21
1.2.4 Chemie StArnULi iIZOIANTU ..........ccovuiiiiiiiie e 22
1.2.5  ZIVOINOSE IZOIACT ..ottt et e e e e e e e e e eee s 24
1.2.6 Zrychlené starnuti podle NOIMY .........cccoiiiiiiiiii e 25

1.3 DIELEKTRICKA RELAXACN]I SPEKTROSKOPIE .. .u.ivuitnietiiinieniiteeneetieseensssesneeseseens 26
1.4  NAVLHAVOST A NASAKAVOST LATEK tuuuiiiieruieieiestiseesessseessssssnseesssssnessssssnneeesenns 27
3 R \\F= 1Y | F= AV 1= TR 27

1.5 SLOZENE MATERIALY = KOMPOZITY .evuuuiiiietuneeeresuiseesesssseesssssnsesssssseeessssneeesenes 28
1.5.1 Déleni slozenych Materialll ..............ouuuiiiiiiiiiiiecer e 29

2 EXPERIMENTALNI AMERICT CAST ...ttt 30
P A U 1 =1 TR 74 0] 217 2R 30
2.1.1 Vlastnosti zKkuSebNiCh VZOIKG ..........ooveviiiiiiie e 30
2.1.2 Vlastnosti jednotlivych ¢asti zkuSebnich vzorkd ..............ccceeeeiiiiiiiinininnns 31
2.2 POUZITE MERICI PRISTROJE A ZARIZENI .. .cvuuiiineiiieeiee e eetiee et eeree et e eaeeaeeanees 33
2.3 POSTUP MERENI ..tuittiiiteiteetee e tte ettt e e et e e st e e e e e et e esaee st s eansesnsesnaessnsesneesnnaes 37
2.4 VYSLEDKY MERENI c.uuitiiiniitiiiie e iie e s e ettt e s et s et st s st e st s e s et s s e et sbnsensesnasnsns 38
2.5 ZHODNOCENI VYSLEDKU MERENI 1uucvtuiittieiteiteetieeeteeeteesieestessnsesneesnessnaesseesnaees 49
B UZAVER .., 50
4 POUZITALITERATURA ..ottt ettt et ee et ae e ste e etn st eae e 51

SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK .......cieeieeetireeeeeeieeesenas seeessesiesesessssssesnessnen, 52



Uvod

V souwasné dob se pokrok ve vSech smech ptimyslovych od¥tvi hodré zrychluje. Steja

je na tom i oblast elektrotechniky. S rychlym vystmj novych sotastek, motat, zaizeni
atd. je také pdeba stale zlepSovat jejich vlastnosti. Safepw, Ze zlepSenim jejich
elektrickych, mechanickych, fyzickych nebotelha chemickych vlastnosti Ize dosahnout
mnoha zfisoby, ale jednim z nejzaklagjgich je volba materialu. Ale nejenom materiélu, ze
kterého jsou vyrobeny, alefieba materialu jejichiznych sodasti, napiklad izolaci atd.

Zmeéna materialu vSak nemusi ndtonamenat jen nahrazeni stavajiciho materialu zaridha
s lepSimi vlastnostmi. Znamena i to, Ze modifikugetn nagiklad jeho chemické slozeni,
muzeme dosahnout lepSich vlastnosti materialu ajemmeechanickych, ale i elektrickych.

Je ovSem samégjmosti, Ze takovéto ziny slozZeni je nutnéadre testovat. Musi se testovat
z mnoha hledisek, jakdetba odolnost proti klimatickym viim a schopnost takovym viim
odolavat. Jinakeceno, je nutné aiit Zivotnost daného materialu, neboli zjistit, zkqu
dobu zestarne natolik, Ze nebude schopen odolév@inimkam, kterym bude vystaven.
Tomuto tématu jednovana pra¥ tato bakaléska prace.

Tématem této prace je zjistit, jaky vliv ma dloubbd pisobeni teploty a elektrického
namahani na zakladni dielektrické vlastnosti (&olavlastnosti) vybraného dielektrického
materialu. Toho bude dosaZzeno vystavenim danéhkektiiekého materialu teplotnim
cyklim a elektrickému namahani a naslednym gtemim jeho z&kladnich dielektrickych
vlastnosti.



1 Teoreticka cast

1.1 Fyzikalni d éje v dielektriku

Uvodem je nutné vysidit rozdil mezi pojmy dielektrikum a izolant. Dagttrikum je chapano
v souvislosti se schopnosti elektrickou energiimilovat, zatimco izolant ve vztahu izolovat
vodivé ¢asti s fiznym potencidlem. Idealni dielektrikum (izolant)sabuje pouze vazané
elektrické naboje, zatimco realné dielektrikum l@nt) obsahuje, jak vazané, tak i volné
elektrické naboje #Hozenim elektrického pole dochazi Kitym zakladnim fyzikalnim
déjam uvnit dielektrika. K tmto zakladnim fyzikalnim&am pati:

- dielektrick& polarizace
- elektricka vodivost
- dielektrické ztraty

- elektricky vyboj

Zakladni elektrické vetiny pro tyto fyzikalni jevy jsou:

- relativni permitivita & )

- vnitini rezistivita Py (Qm)

- povrchova rezistivita Pp @

- ztratovycinitel tgd )

- elektricka pevnost E, (Vm™D).

Vlastnosti dielektrik zavisi na chemickém stavezehi, skupenstvi a strukéu Jsou sloZzena
z atomi, molekul a ioni. Molekuly jsou vtomto fipact klasifikovany podle zfsobu
uspdadani vazanych nahigja to na molekuly nepolarni (neutralni) a polédipolové).

Molekuly nepolarni — vyzna&uji se zcela symetrickou stavbou. Tato symetridk@ba je
porusSena filozenim elektrického pole. Tim se vyiWelektricky dipol.



Molekuly polarni - vyzna&uji se nesymetrickou stavbou, ale také stalym etitm
momentem, a to i v népomnosti elektrického pole. Vifpomnosti elektrického pole se
dipbélové molekuly natfeji do snéru elektrického pole.

Jednotkou pro elektricky (dip6lovy) moment je jedksibye (D). [1]

1.1.1 Dielektricka polarizace

Je to vlasta fyzikélni jev, @i némz se f@sobenim, jak vniniho, tak i vijSiho, elektrického
pole gesouvaiji elektricky vazané naboje ze svych rovnoyéz poloh do novych, ale jen na
malé vzdalenosti. Jestlize latka obsahuje dipélovaekuly, tyto se orientuji do siru
piilozeného elektrického pole. Vyjimie¢ mohou byt picinou dielektrické polarizace i volné
nosie naboje. Mirou polarizace je vektor polariz&¢€C m~1) a relativni permitivitae’ (-).

S relativni permitivitou pak souvisi polarizovates$t (). Polarizovatelnost vlastnvyjadiuje
schopnost polarizace latky.

Pii puasobeni elektrického pole seéasto v dielektrické latce nevyskytuje pouze jedna
polarizace, ale &kolik druhi polariza&nich mechanisinhnajednou. Slabsi mechanismy byvaji
pirekryty silrgjSimi. Zpravidla se rozfuji na jevy s rychlym pibéhem (pruzné polarizace)
a jevy s pomalym mibéchem (relaxani polarizace).

Polarizaéni mechanizmy:

1. Polarizace rychlé —extrémr kratka doba trvani, nezavislé na knitto a jsou

bezeztratoveé.

a) Polarizace elektronova — vyskytuje se u vSech kligke je bezeztratova a nezavisi
na teplog.
b) Polarizace iontova-pruzna — vyskytuje se jen udeyth krystal, je bezeztratova

a je zavisla na teplét

2. Polarizace pomalé - polarizace fibyva velmi pomalu dasovy ptbeh je
charakterizovagasovou konstantot) tzv. relaxani dobou), zavisi na teptoa vzdy je

provazena ztratami.

a) Polarizace dipdlova — vyskytuje se u polarnichkdaje provazena ztratami energie

v dielektriku a je zavisla na teptkod na kmit@tu.



b) Polarizace iontova-relagai — vyskytuje se v iontovych latkach s#sgtym uloZenim
ionta (anorganickd skla, keramika), je provazena ztratamergie a je zavisla na

teplot€ a kmitaitu.
3. Polarizace zvlastni

1. Polarizace mezivrstvova (migmi) — vyskytuje se u latek s makroskopickymi
nehomogenitami (to jsou latky jako laminat, poréyiggnoveé a tzr¢ zne&istené
latky). Jednd se o nejpomalejSi polatiia mechanismus projevujici se pouze
v oblasti velmi nizkych kmit&, je provazen ztratami energie v latce a je zavisly
teplot.

2. Polarizace samovolna (spontanni) — vyskytuje se ewefektrickych latek
s tzv. doménovou strukturou (jsou to makroskopickéasti, v nichZ jsou vSechny
¢astice plg - spontan& polarizovany v dsledku misobeni vnitnich vyngnnych
sil), je ztratova, je zavisla na kmitol a intenzi elektrického pole a je sirzavisla
na teplog.

3. Polarizace trvala (permanentni) — vyskytuje setkterych polérnich latek s malou
elektrickou vodivosti. Permanegtapolarizovanymdesim sefika elektrety.

4. Polarizace rezon&ni — vyskytuje se u vSech dielektrik, projevujeveeviditelném

spektru kmitgtu.

Kromé¢ uvedenych polarizmich mechanisin existuji zvlastni polarizmi jevy, které
v elektrotechnice hraji vyznamnou roli. Jedna gméea o elektrostrikci, pyroelektricky jev
a piezoelektricky jev. [2]

1.1.2 Elektricka vodivost

Elektrick& vodivost je vlastn pohyb volnych nebo slélvdzanych nabéjv elektrickém poli.

Je zavisla na druhu ndsi ndboje (velikosti ndboje, driftové pohyblivosti) re jejich

koncentraci. Elektrickou vodivost podle druhu @asnaboje tedy &élime na iontovou (ionty
piimési, neistot, ionty vlastni latky), elektronovou (v elakltych polich o velmi vysoké
intenzig) a elektroforetickou (no&ijsou koloidni¢astice v kapalnych latkach). Dalgiheme

elektrickou vodivost dielektrickych latek rodd podle povahy na vnihi a povrchovou,
piicemz povrchovou vodivost Ize pozorovat pouze u thHsitek.
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Z&kladni veléiny a vztahy elektrické vodivosti jsou:

-y, vnitini konduktivita
YZw=nqu (2)

- ¥p povrchova konduktivita

Yo =2 ®)
- py VNittni rezistivita

pu="- 3)
- pp povrchova rezistivita

Po =1 (4)

kde n je koncentrace nasi elektrického nabojej je ndboj nosie elektrického naboje; je
driftova pohyblivost & je intenzita elektrického pole.

1. Vnit¥ni elektricka vodivost tuhych izolanti

- zavisi na chemickém slozeni a struktlatek, defektech viiitiho uspgadani a na
druhu a obsahu fistot a gimesi

- premig’ovani volnych nosii naboje vlivem elektrického pole je obdobné jako
u difuze

- znana zavislost vnini konduktivity na teplat je podmigna gedevSim vyraznou
teplotni znénou koncentrace nasi

- pro jeden druh mechanismu it konduktivity plati

|

w=4e )

- pii vyskytu dvou, resp. vice, driilmechanisma konduktivity

11



Iny, =InA — % (6)

- v silnych elektrickych polich Ize popsat &my vnitini konduktivity empirickym
vztahem podle Pooleho (vhag$i pro nekrystalické latky)

W=W ePE (7
- nebo empirickym vztahem podle Frenkela (vhgsinpro krystalické latky)

W= yV(O) 381 «/E, (8)

kdey, je vnitini konduktivita,E je intenzita elektrického polé&, je absolutni teplotad,b jsou
materialové konstanty.

2. Povrchova elektricka vodivost tuhych izolant

- Je podmisna pedevSim vlhkosti absorbovanou na jejich povrchwtgie
k podstatné elektrické vodivosti vody &tavelmi tenky vodni film k tomu, aby se
objevila zn&na povrchova vodivost. Velikost povrchové vodivastiuje hlavré
tlou&’ka tohoto filmu, ta ale zavisi na vlastnostech tidtky. Z toho dvodu je
povrchova vodivost posuzovana jako specificka wast materialu.

- Rozhodujici vliv na velikost povrchové vodivosti jingto faktory:

» relativni vihkost prosedi
» schopnost latky odpuzovat nebo vazat vodu

» (istota a hladkost povrchu materialu. [1]

1.1.3 Dielektrické ztraty

Idedlni izolant ma nulovou elektrickou vodivoste glrotoZe idedlni izolant neexistuje, je
ziejme, Ze ten realny, tedy technicky izolant, budié wowitou, zpravidla velice malou
elektrickou vodivost. Dale obsahujecistoty, gfimési a ma wtitou vihkost, coz znamena, ze
piiloZzené elektrické pole Zgobi vznik nestacionarnichigsurii uvnitt dielektrika. Tyto
pochody vedou ke ztratam energie v dielektrikua@trv dielektriku pedstavuji celkovou
energii, rozptylenou v dielektriku vasové jednotceipvlozeni materialu do elektrického
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pole. Ztraty se vyskytujiippasobeni, jak stejnostmého, tak i sidavého elektrického pole,
jsou provazeny za&fvanim dielektrika a jsou takétipinou zneny fazového uhlu mezi
napstim a proudem.

V dielektriku pisobi rekolik druhi ztrat, které jsou rozdilné svym fyzikalnim zakladd yto
ztraty se navzajenciaji. Z pohledu fyzikalni podstaty se v dielektrikozliSuji vodivostni
ztraty (u vSech dielektrik, podmény vnitini a povrchovou vodivostikgtraty polarizaéni
(kmitoctové a tepelné charakteristiky ztrat vychazeji uhdr polarizace v dielektriku)
a ionizaéni ztraty (vyskytuji se u plyi a u tuhych a kapalnych dielektrik, které plyny
obsahuji).

Veliciny, které vyjaduji velikost dielektrickych ztrat, jsou:

- ztratovy uhel ()
- ztratovycinitel (tg 6)
- ztratovégislo (en= etgd)

- mérneé dielektrické ztraty (ztratovy vyka®) vztaZzeny na jednotku objemu latky).

s

Nejdilezit¢jSi velicinou z vySe uvedenych jetratovy c¢initel. Hlavni faktory, ovliwujici
ztratovy cinitel, jsou teplota a kmit@et pgilozeného elektrického pole (u vSech dielektrik).
U feroelektrik je to pak jeStintenzita elektrického pole.

Ztratové dielektrikum mizeme z dvodia vypoctu ztratového vykondP; a ztratovéhainitele
tgd nahradit ekvivalentnim nahradnim zapojenim. Pto te&hradni zapojeni se pak kresli
fazovy diagram nafhi a proud, v némz je ztratovy uheb mirou nedokonalosti dielektrika.

[1]

(-] f = konstatni (- v = konstatni

— e ¥(°C) — = { (Hz

Obr. 1: Teplotni a kmitétova zavislost ztratovéhonitele polarniho dielektrika
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1.1.4 Komplexni permitivita

DalSi dilezitou veltinou je komplexni permitivita. Komplexni permitigipopisuje chovani
technického dielektrika ve rdlavém elektrickém poli. Definuje se pomoti zakladnich
vztahi:

g=g—je 9)
e =etgd (20)
e=eg(1—-jtgd) (12)

Kmito¢tova zavislost komplexni permitivity podle Debyehorie je:

£ = gy, 42 (12)

1+j wt

kde ¢, je opticka permitivita(f — o), & je staticka permitivitgdf — 0), 7 je relax&ni doba
aw je kruhovy kmitget.

—_—
LB} [ radis ]

Obr. 2: Kmito¢tova zavislost relativni permitivity a ztratovééisla na kruhovém kmitdu, tento
obrazek je grafické zobrazeni rovnic (13) a (14)
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Na obr. 2 je vidt, Ze relativni permitivita se vizstajicim kmit@étem klesa. Zatimco zavislost
& = f(w) prochazi inflexnim boden¥ipmeznim kmitétu w,,, zavisloste” = f(w) vykazuje
pii w, maximum. Dielektrické ztraty klesajfigkmitoétech limitujicich k nule a k nekotieu.
Kmitoctova disperze permitivity je oblast, kde relatiyp&rmitivita klesa s kmitgiem, v této
oblasti se nachazi maximum ztratovélgac;,. Zavislostie’ = f(w) ae” = f(w) zobrazené
carkovanymicarami odpovidaji kvkam gi distribuci relax@nich dob.

Upravou Debyeho rovnic, tedy vyléenimélenuw t, dostaneme rovnici kruznice:

o - (=) et = (552 =

Stied kruZznice je dan séadnicemi:

5 =210 o

a polon&r r se rovna:

Es—Eo0

r=— (15)

Grafickym znazorénim rovnice (13) vznikne tzv. Coleho — Coleho dagr ktery je
znazorgny naobr. 3. Je to vlasthznazorgni zavislosti komplexni permitivity ve tvaru
e” = f (&) pri konstantni tepl@ Vynesenim hodnot” a & do komplexni roviny vypluji
hodnotye* kruhovy oblouk, ktery protina realnou osw bodeche; a ¢.

£")

: N

0 Za 3 = £'(=)

Obr. 3: Coleho — Coleho kruhovy diagram (Debyehdighu)
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Coleho — Coleho diagram je mozZné zobrazit i prdribisované relaxani casy. Takovy
diagram bude mit posunutyietl kruhu pod vodorovnou osou. Toto posunuti je dano
¢initelema, vyjadtujicim rozlozeni relaxaich dob. [1]

1.1.5 Prdrazizolant g

Praraz izolantu je fyzikalni ¢, pti kterém dochazi k vyboji. Vyboj vznika, pokud dejd
k piekrateni kritického gradientu elektrického pole. Je téhlg jev, @i kterém dojde
k vytvoreni dokonale vodivé cesty uvhizolantu. Elektrické vyboje sell na:

- samostatné a nesamostatné

- vysokotlaké a nizkotlaké

- ustélené a neustalené

- Uplné atast&né.
Priraz v tuhych izolantech #pobi trvalé zhorSeni elektroizétdch vlastnosti, u plynnych
nebo kapalnych izolafitje toto zhorSeni jen dasné. U tuhych izolaintrozliSujeme #kolik
druhi ¢initela, které ovlivauji miru elektrické pevnosti. Jsou to: teplotaufitka izolantu,

charakter a druh elektrického pole, jeho krety doba psobeni elektrickeho pole a vliv
casténych vyboji v plynovych dutinkach.

U tuhych izolani I1ze rozeznat dva typy fprazi:

1. cisté elektricky pfiraz
2. tepelny ptiraz

Cisté elektricky priraz — jedna se o velmi rychly fioéh prirazu, ¥tSinou trva10~7 az
1078 sekund. Misto firazu je tvarwistého otvoru bez jakychkoliv stop opaleného okoli.

Tepelny priraz — pribéh prirazu je pomaly. Trvadkolik sekund, Bkdy i minut. Po piirazu
zistane misto ve tvaru vypaleného otvoru se zuhgymatokolim. [1]
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1.2 Starnuti dielektrickych materidl a

1.2.1 Teorie starnuti organickych izolant d

Izolace jako takova je vystavenanym vlivam nagiklad klimatickym. Tyto vlivy, fisobici

po ukitou dobu, pak maji za nasledek fyzikalni a chesizkeny. Tomuto procesu séka
starnuti. U dielektrickych materialse projevuje jejich postupnym znehodnocovanimy ted
trvalym zhorSenim jejich furtkich vlastnosti. Starnuti se vyrdgnuplatiuje u latek
organickych. Anorganické latky az na vyjimky nestar. Se starnutim také Uzce souvisi doba
Zivota izol&niho systému a tim i doba Zivota elektrickéhéizami. Vzistajicim starnutim
totiz klesa spolehlivost a bezjmst zaizeni.

Dulezité je vys¥tlit pojem doba Zivota. Doba Zivota ¢asovy Usek, po ktery je dany material
schopen udrzet svoje vlastnosti, vtomtiippc tedy dielektrické vlastnosti, na takové
arovni, aby mohl vykonavat svoji normalgdinnost. Zarova vSak doba Zivota zavisi na
vlastnostech dielektrickych matefialJakmile material zestarne, tyto vlastnosti ser&ho
a material uz neidize byt dale pouzivan pro dan&innost.

Starnuti izolénich systéma samoejm¢ napomahaji (urychluji ho),azni cinitelé. Tim
nejvyznamgjSim z nich je fisobeni teploty.

DalSimi giklady fakto ovliviiujicich pouZzitelnost dielektrik jsou

- vzdusny kyslik
- elektrické pole
- klimatické vlivy
- mechanické namahani
- chemické vlivy

- ultrafialové zéeni.

Zmeny, které tyto faktory zjsobuji, mizeme rozdlit, podle doby jejich Ginku, na znény
vratné a zrany trvalé. Z toho logicky vyplyva, Ze vratné &my jsou déasné a odezni po
ukorteni pisobeni vlivi, které je vyvolaly. Mezi vratné vlivy pitnagiklad navlhani.
KdeZto trvalé zrény jsou nevratné. Tyto ziny byvaji obvykle strukturalniho charakteru, a to
Znamena, Ze vlastnosti materialu se trvateinepravidla zhorsi.
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Hlavnim faktorem starnuti byva teplota. Ostatniywluz jen napomahaji celkové destrukci

materialu. Na izolanty, pouzivané ve vysokaftapych zd&izenich, ma také velky vliv
pusobeni elektrického pole. [7]

1.2.2 Modely starnuti

K presrgjSimu popisu procesu starnuti materide pouzivaji modely starnuti, které popisuji
Zivotnost daného materialufiPnavrhu izol&niho systému sipdem definovanou mirou
spolehlivosti je nezbytné pochopitjd, ke kterym dochazi v materidlwhem starnuti.
K pochopeni dchto &ja slouzi matematicky nebo fyzikalni model. Aby bybdel starnuti
dolre sestaven, je nutné znat alespékteré fyzikal chemické viastnosti néijlad:

- teplotu skelnéhoiechodu

- hodnotu aktivani energie
- rychlost pohybu naboje
- vznik prostorového naboje.
RovrezZ je dilezité znat akteré vigjSi mefitelné projevy, jako najklad:
- doby do piérazu
- prarazna nagti
- izolaeni odpor.
Matematicky popis procesu starnuti naopak ump predpowdét fyzikalni procesy, ke

kterym v izol&nim materialu dochézi. Zahrnout vSak do modelnetavsechny destruktivni
faktory, které jsobi na izoléni systém, asi nebude nikdy mozné. [8]

Modely starnuti z hlediskaipobiciho degradaiho faktoru nizeme rozdlit na:

1. Modely tepelného starnuti

Odolnost elektrickych Z&eni zavisi vyrazhpraw na teplot. Je to ¥tSinou nejslabsflanek
sériového spolehlivostnihtettzce celého Zé&zeni. Bhem tepelného starnuti totiz dochéazi
k nevratnym fyzikald chemickym proceasn. Byvaji projevem trznych chemickych reakci,
jako jsou: oxidace, polymerace a polykondenzacsif@eni makromolekul, depolymerace
a rozklad skterych sloZzek materiél Tyto reakce probihajifpvSech teplotach. Sastem
teploty roste také rychlostdhto reakci. O samotné rychlosti starnuti vSak ztezduje
mnozZstvi pivedené tepelné energie, ale hodnota teploty.
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Na materialy¢asto @isobi pomaléa oxidace vzdudnym kyslikentingk této oxidace zalezi
také nateploté, druhu materialu a ffstupu kysliku k dielektriku. Oxidace pak tgobi
strukturalni zndny a dochazi také ke vzniku zplodin. Tyto zplodngji za nasledek zvyseni
elektrické vodivosti a ztratovéhdinitele, coz je pro izolant nezadouci. V organidkyc
polymerech oxidace #gobuje trhani makromolekul a to ma za nasledek osard
mechanické odolnosti, ale také zhorSeni dielekjdbkvlastnosti. | zde hraje teplota zasadni
roli, protoZe se viistajici teplotou roste i rychlost oxida¢elito polymed.

Kvili tepelnému starnuti byl zaveden pojem trvalé liepeodolnosti izolarit, vyjadené
mezni teplotou. Jinaketeno, jednotlivé materialy sgadi do tepelnychiid. Zaazeni je
provedeno na zaklgdvysledki zkouSek zrychleného starnuti. Souvislost mezi aélk
experimentu, neboli dobou Zivota izolatea teplotoud, pii které izolace starne, vychazi
z empirického Montsingerova pravidla:

t = Ae™™md (16)

kdet je doba Zivota izolacen aA jsou materialové konstanty je doba Zivota, pri teplog
9 = 0°C) ad je trvala teplota starnuti.

Doba Zivota se da takéditrz Arrheniovy rovnice:

Wa

t =Ke ®r (17)

kdeK je kmitattovy ¢initel, umsrny celkovému pé&tu vzajemnych srazek reagujicich molekul
latky za jednotkutasu, W, je aktiva&ni energie procestR je univerzalni plynova konstanta
aT je absolutni teplota.

2. Modely elektrického starnuti

Elektrické starnuti je jednim z velmil@zitych faktofi, které ovlivauji starnuti izolanich
systénii. Presny mechanismus agobeni elektrického pole na starnuti izolantu vSak
v sowtasné dob neni ilis znam. \&tSina poznatk v tomto snéru je spiSe empirického
charakteru. V satasné dob jsou pouzivany hlavndva modely popisujici vliv elektrického

pole na dobu Zivota izataiho materialu.
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A to mocninny model:

t=k-E™™ (18)
a exponencialni model:

t = e PE (19)

kdet je doba ZivotaFE je intenzita elektrického polefgn, b jsou konstanty, které secuji
empiricky.

Tyto dva modely popisuji starnuti jakéhokoliv méaikr pisobenim elektrického pole. Zde
neni nutné znat vSechny procesy, které elektriadé mdukuje v materialu. Dokonce tyto
modely nejsou zavislé ani na konfiguraci elektrsta ke systému a rozlozeni elektrického
pole. Rovnice (18) a (1930ou pouze empiricky odvozené vztahy popisujidgbeni intenzity
elektrického pole na starnuti materialu. AvSak &gkl £chto model jsou pondrné piesné a
vypoctené doby Zivota odpovidaji redlitNevyhodou &chto model vSak je to, Ze selhavaji
pii nizkych hladinach intenzity elektrického pole. jEospojovano s teorii, Ze existuje jakasi
prahova intenzita, pod kterou uz elektrické pofersiti nezpsobuje.

3. Modely mechanického starnuti
Téchto model existuje velké mnoZstvi v zavislosti néznych vlastnostech material
a ftiznych druzich mechanického naméhéani. MechanickéutdvSak neni jfgdmétem této
prace.

4. Modely starnuti p¥i pasobeni vice faktofi sowkasné — kombinované starnuti
Vysledné starnuti neni jen sdem dvou po sabnasledujicich vlii. Pri pasobeni teploty
a elektrického pole se@asré dochazi k degradaci a naslednému selhani matepaltazu

izolantu) dive neZ pi pusobeni &hto dvou vliwa jednotli€. To nastava vifpac, Ze
dochazi k interakci ndklad €chto dvou vlivi. RozliSuji se dva zékladni druhy interakce:
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- PFima interakce — je to stav, kdy se jednotlivéigobici vlivy navzgjem ovliwiji
do takové miry, Ze jejichigsobeni je Uplé odliSné od stavu, kdyigobi jednotli¢.
Prikladem pimé interakce je oxidace za zvySené teploty. SagnatySovani
teploty nema na material radikalni vliv, ovSem zdtomnosti kysliku znén¢
urychluje oxid&ni proces. TaktéZ samotnd oxidade gokojové teplot nemé na
degradaci vliv.

- NepFima interakce — je to situace, kdy dkolik faktori pasobi sodasre, ale
jednotlivé vlivy Zistavaji nezrnény, jakoby msobily kazdy zvla& Negima
interakce je najklad pisobeni mechanického namahani a elektrického pole.
Mechanické namahani totiztre zmisobit praskliny, ve kterych se ttiaiasténé

vyboje a dochazi tak k rychlejSimu zestarnuti niater

Piasobeni vice faktdrnajednou je nutné zahrnout do matematickych ntiodékoltasnosti
se pouziva hnedé¢kolik modeli popisujicich chovani materialpti sowasném pisobeni
teploty a elektrického pole Jsou to nafklad: Simmoniho model, Raniu model, Fallodv
model Crineév model. Prvnifi jmenované modely jsou spiSe empirické vztahyktgoych
je poteba rkteré konstanty ziskat experimentglrkdezto Crinea&v model se snazi byt

plnohodnotnou fyzikalni teorii starnuti. [8]

1.2.3 Montsingerovo pravidlo starnuti

Montsingerovo pravidlo je klasickym pokusem o kwatityni vyjddeeni a matematickou
formulaci tepelného starnuti v zavislosti ¢@se. Montsinger provéddpokusy na papirove
izolaci, u které zkoumal jeji dobu Zivota v olejowy transformatorech. Zkoumal Ubytek
mechanické pevnosti v zavislosti na konstantniotépl v rozmezi 90 °C — 110 °C. Dasp
k exponencialni funkci, kterd po dosazeni experialaich vysledi udava dobu Zivota, viz
rovnici (18).

Z tohoto pokusu pak Montsinger odvodil své pravidémi stupia Celsia, které se vychazi z
toho, Ze pi zvySeni teploty @9 = 8°C se doba Zivota zkrati na polovinu. Naproti tomuip
poklesu teploty @9 = 8°C se doba Zivota zvySi na dvojnasobek.
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Obr. 4: Grafické znadzorni Montsingerova pravidla osmi sttpCelsia

Na obr. 4 je vidt, Ze cara Zivota sleduje pravidlo osmi stuipCelsia. Zhruba kolem 20 let
zatne rychleji klesat, coz by podle Montsingerova ptvznamenalo, Ze doba Zivota izolace
by pxi 25°C byla asi 100 let.

Montsingerovo pravidlo sice neni obé&cplatné, polozilo vSak zaklady pro p@g prace
dalSich autat, ktefi po té dokazali zformulovat obegsi pravidla starnuti. [7]

1.2.4 Chemie starnuti izolant a

DalSi dilezité poznatky pro vyvoj teorie starnuti organichkyizolaci pinesla rovnice (18).
Tato rovnice sice nebyla podlozena Zadnou teoyia(byjadena pouze empiricky), ale i tak
se jeji pomoci ukazala dita podobnost s obecnym vztahem mezi Eaakkinetikou

a teplotou, ktery vyjadije Arrheniova rovnice. Z toho vyplyva, Z& gegradaci organickych
latek starnutim jde také o chemické procesy. Tytgsy podléhaji stejnym zakonitostem
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jako vSechny ostatni chemickéep®ny, coz znamena, zdgiplodrZzeni poznatk z chemické
kinetiky dosgjeme k obecgSi formulaci zavislosti doby Zivota na temotPostup je
nasledujici:

Rychlost reakce je zavisla na teglat koncentraci reagujicich sloZzekKoncentrace se &ni
v prab¢hu reakce a rychlost této Zny je vyjadena vztahem:

& = —kc? (20)

kdek je rychlostni konstantaraje fad reakce (1 az 3).

Reakce u #Siny organickych izolaiit jsou povazovany za monomolekularni nebo
pseudomonomolekulérni, pro které platiE 1 (reakce prvnih@#ddu). Koncentrace reagujici

latky klesne na polovingd své vychozi hodnoty za dobu p&dsut, , vypcitane ze vztahu:

n2

tig =7 (21)

Rychlostni konstanta a jejim prostednictvim koncentrace pak zavisi na absolutni tepiot

Wa
podle Arrheniovy rovnice (viz rovnieFKe rt (17)). Protoze konstanty# a R se
vétSinou sléuji, ma pak Arrheniova rovnice tvar:

B

k=KeT (22)

V teorii starnuti se iedpokladd fima souvislost z&n chemické vystavby izolaint
pusobenim teploty se zhorSovanim jejich fyzikalnid¢astnosti. Z toho vyplyva, Ze rychlost
chemické reakce je séasre rychlosti starnuti. Vysledek obecného vztahu jmoungrny
dokg, za kterou v izolantu prehly zmeny, které zfisobily jeho znehodnoceni.

Diky tomuto postupu dogpW. Bussing k formulaci zZivotnostniho zakona, ktgr vyjaden
vztahem:

t=Be'T (23)
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kdet je doba Zivota izolacé, B jsou materialové konstantyTaje absolutni teplota.

Rovnice (23) byva ozravana jako Bussingy teorém. Vyhodou oproti Montsingerov
rovnici je to, Ze materialové konstariyB Ize ukit vypoétem — nemusi tedy byt dosazovany
empiricky. Platnost tohoto vztahu byla vSeoketiznana, takze byl pouzivan k postupu
Zjistovani zivotnosti mnoha material

Z rovnice (23) Ize také odvodit, Ze teplotni rozAifl, pri kterém doba Zivota kiiroste na
dvojnasobek nebo klesa na polovinu, neni konstamiléem rozsahu tak, jak to zjistil
Montsinger. Z teoretického vztahu (23) je moZnéaatitvobecwjSi zavislost ve tvaru:

AY = — (24)

Nekteré izol&ni systémy nemaji zavislost doby Zivota na teéplptimkovou, ale #zne
zalkivenou. To znamen@, Ze proces starnuti salhesakci prvnihdadu, ale je to mnohem

Mriviw s

reakce navic mohou probihat sasré nebo za sebou, proto je k vyhodnocovani vysledk
zapotebi ugitych zkuSenosti. [7]

1.2.5 Zivotnost izolaci

Norma rozliSujeitzné druhy starnuti, vyskytujici se v praxi, jako:
- starnuti pi skladovani, tedy kdyz material j¢gtevykonava svou funkci,

- starnuti v provozu, kdy material kona svoji funikgrovoznich podminkéach,

- unxlé starnuti, kdy na materialapobi ungle vyvolané vlivy, které simuluji
provozni starnuti,

- zrychlené starnuti, je to whé starnuti, g kterém msobi na materidl uae
podminky @isnéjSi nez v provozu, z tvodu urychleni vyhodnoceni procesu

starnuti izolantu.

Provaénim experimerit se ukazalo, Zeizné techniky mni dilezité vlastnosti izolait pri
starnuti gasem pokazdé jinak rychle. Tim padem se budou akjimenit mechanické

i elektrické vlastnosti materialu. Zmy tchto vlastnosti jsou zavislé na druhu a povaze
materialu, na zjsobu jeho pouZziti a na @gpobu jeho namahani v provozu. Aby bylo mozné
posoudit, kdy je material zestarnut, jeelta zvolit tzv. pozorovany znak, tedyjakou

24



technicky (funkng) dalezitou fyzikalni vlastnost, kterd se vlivem sté&iniak vyrazg meéni,
Ze diky této zren¢ je mozné sledovatasovy piibéh starnuti. DalSi péebou je, podle
zkuSenosti zvolit wity stuper znehodnoceni materialu neboli kritérium zestarnGoz je
takova krajni (extrémni) velikost pozorovaného znali jejimZz dosazeni se materidl
povazuje za nepouzitelny pro svou funkci. WQitého izolantu jeieba toto kritérium zvolit
s ohledem na cely izalai systtm a podminky jeho pouziti isém elektrickém zazeni,
protoZe se zinou izol&niho systému nebo podminek, mz pracuje, se #mi i kritérium
zestarnuti. Nagklad u papiru, lesklé lepenky, baviny posaych v oleji je dlezitym
kritériem Ubytek mechanické pevnosti a nevhodnyitékem v tomto pipact je elektricka
pevnost, ktera se starnutigechto latek ngni jen malo.

K experimentélnimu vyS&ivani Zivotnosti organickych izoldntse obvykle pouziva
zrychleného starnutifPtomto starnuti se z paimeé kratkodobych namahani odvozuji 2év
0 acekavané daobzZivota @i dlouhodobém namahani v provoznich podminkach.

v W A

K urychleni starnuti se ngjstji pouziva cyklického oteplovani na teploty vysééne mezni
teplota odpovidajici teplotnfitle. ZkouSi se nejménpri tiech fiznych teplotach, které jsou
vhodre zvoleny. K napodobeni provoznich podminek se i#olaiZze sodasrt namahat
elektricky, mechanicky nebo klimaticky. [7]

1.2.6 Zrychlené starnuti podle normy

Podle normyCSN EN 60505 jsou znamyizné Grové naméahani. Subcyklus starnuti musi
simulovat namahani, ktera budoispbit v provozu. B hodnoceni elektroizotmiho systému
muze byt interakce mezi namahanimi vyznamn@, s ohietke ovlivréni provozni Zivotnosti.

Pri definic programu naméahani, kter4 budou pouZzifaibéhu zrychlené zkousky, mohou
tyto interakce znehodnotit postup vyhodnocerfedProzhodnutim o programu starnuti je
vhodné provést zrychlenédici zkousky s jednoduchym a kombinovanym namahaaby

se rozhodlo o vyznamgdhto interakci. Jsou-li potvrzeny vyznamrépé interakce, nebo je-

li jejich existence zndma z jinych prograrmodnoceni, maji byt, kde je to mozné, namahani
subcyklu starnuti aplikovana st@asre.

Je-li pouzito cyklické zkouSeni, ma byt nastavegidky vztah mezi délkou cyklu, expozici
namahani aiedpokladanymi provoznimi namahanimi. Dogelje se délka cyklu starnutfip
kazdé expozici namahani takova, aby u zkouSengunptu nedoslo k porusechem deseti
cykli starnuti. UZivatel této normy musi stanovit proé skonkrétni zéizeni hodnoty
namahani zjsobujici starnuti. Doba a velikost namahani majigayre urceny se getelem
na nejlepsSi vyuziti zkuSebnichizzeni, ktera jsou k dispozici.

25



V subcyklech jednotlivych namahani jsou zkouSengdipety vystaveny najednou pouze
jednomu faktoru. Faktory starnuti &hto subcyklech jsou ty faktory z refetaich
pracovnich podminek, které&gobi v provozu samosta&nebo postuph Prejato z [11].

1.3 Dielektricka relaxa ¢éni spektroskopie

Pro spravnou aplikaci materiéV elektrotechnickych z&enich je nezbytna dokonala znalost
jejich vlastnosti. Chovani latek na zakagejich vlastnosti je potom odvozovano od
fyzikalnich a chemickych zakénnebo chemickych proceésZ tohoto divodu je nezbytné
vyuZzivat nové poznatky, ale také nové experimentaetody. Preferovany jsou santepne
metody nedestruktivni.

Jednou z modernich experimentalnich nedestruktivimietod, pouzivanych v diagnostice, je
dielektricka relaxéni spektroskopie. Je to metoda na rozhrani fyzikgmie a materidlového
inZenyrstvi, kterou je mozné pouZzit ke studiznych materialovych soustav

Jejim principem je sledovani odezvy polarizace n&ny elektrického pole. Polarizai
relaxani jevy je mozné sledovat, iuve stidavém elektrickém poli, a to denim
kmitoctovych zavislosti slozek komplexni permitivity valiém kmit@tovém pasmu, anebo
ve stejnosrrném elektrickém poli. Ve stejnogmmém elektrickém poli se pak jedna éeni
¢asovych zavislosti nabijecich a vybijecich pfoudtoho vyplyva, Ze materidly se pomoci
dielektrické relaxéni spektroskopie daji studovat v kniitové acasové oblasti. Vysledky
z obou ¥chto oblasti jsou fyzikathekvivalentni, coz znamena, Ze jsou navzajéevqditelné
raiznymi numerickymi operacemi. Zacalem kontroly linearity izokniho systému pro
transformaci nagienych hodnot Zasové do kmitétové oblasti se i vybijeci proud fi
n¢kolika raiznych naptovych drovnich. V fipact linearity systému se potvrdi nezavislost
funkce odezvy na velikosti aplikovaného elektriaképole. Pevod mezi kmitétovou

a casovou oblasti se rgjstji provadi Fourierovou transformaci. Déle se gekttomuto
pievodu pouziva Laplaceova transformace nebo zjedmoduFourierova transformace (je
nazyvana Hamanovou aproximaci).

Dielektricka relaxani spektroskopie se pouziva pro studidtanych materidlovych soustav,
a to od plyh az po ftizné druhy pevnych latek. Je vhodnd fildpd pro studium
makromolekularnich latek, kde je mozné analyzou téttovych a teplotnich pbéhi
posoudit miru pohybu makromolekul v elektrickém mébpelném poli. Pomoci dielektrické
relaxani spektroskopie se o dielektriku ziska mnoho td@gko napiklad koncentrace
dipéhy, rychlost reakce dipdlna vr&jSi pole, charakter pohybu difiéh mnohé dalsi. [9]
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1.4 Navlhavost a nasakavost latek

P posuzovani elektroizotaich viastnosti &Siny izolanft ma vyznamny vliv jejich chovani
ve styku s vodni parou, poipac s plyny a s kapalinami, zejména s vodou. Piisopeni
vody rozliSujeme dva zékladni pojmy, navihavostaaakavost. # styku materialu s vodni
parou dochazi k navlhavosti — hygroskmyisti, zatimco f pondeni materialu do vody se
mluvi o nasékavosti.

Mimoradre zhorSujici vliv vihkosti na elektrické vlastno&timensovani elektrického odporu,
zvySovani ztratovéhocinitele a pokles elektrické pevnosti) mnohych, a poaw
nejrozsfergjSich izolant je disledkem toho, Ze se u izol&rgtanovuje mnozZstvi vody, které
do nich pronikne za definovanych podminek. Skubsti je, Ze rozhodujici neni mnoZzstvi
pohicené vihkosti, ale navlhnutim vyvolané zhorSefektrickych vlastnosti, které jsou
u riznych izolani pii stejném obsahu vodyizné. [7]

1.4.1 Navlhavost

Navlhavost je schopnost latekijpjmat vihkost z okolniho prostdi. Zakladnim fyzikalnim
jevem i navlhavosti je adsorpce (proces probihajici nargdu tuhé latky) molekul vody.
Adsorpce samotnd jeidledkem gpsobeni adsogmich sil mezi sorbentem (latkdijmajici
vodni paru) a sorbendem (sorbovana latka — vodal pa

Navlhavani je dlouhodoby procesii mémz se v latce, ulozené v prieddi o dané stélé
relativni vihkosti a stélé tepkat zvySuje postuph poiateni maly obsah vlhkosti
v jednotkovém objemu latky. Tento obsah se pak asyticky blizi rovhovaznému stavu
vihkosti v latce, ktery odpovida dané relativni kdbkti okolniho prosedi. Rychlost
navlhavani je funkci tlaku vodnich par ve vzduchu.

Uroven rovnovazné vihkosti latky ovliwiji:
- struktura a povaha latky
- relativni vihkost prosedi

- teplota.

Vlhkost latky je dana mnoZzstvim vody, které je desep v jednotkovém objemu latky, za
definovanych vjSich podminek v %:
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Y ="""0.100 (25)

kdem je hmotnost navlhnuté latkyma, je hmotnost dokonale vysuSené latky.

Navlhavost je definovana, wipad rovnovazné vlhkosti i normalni teplad vzduchu
s relativni vihkostip = 100 %, jako:

Y= T 100 (26)

mo

kdem* je hmotnost navihlé latky. [7]

1.5 SloZzené materialy - kompozity

Jsou to materialy ipdstavujici soustavu (sloZzenou soustavuéssiou soustavu) t¥enou
makroskopickymi Utvary dvou¢i vice materidlovych sloZzek. Slozeny material musi
vyhovovat ¢mto kritériim:

1. SloZena soustava musi byt vyitgnaclovékem.

2. Soustava je tv@na spojenim dvoti vice material, které majiizné chemické slozeni
se Zetelnou hranici mezi geometrickymi Gtvary jednattiki sloZek.

3. Geometrické utvary musi byt spojeny v celém objemu.

4. Cela slozena soustava musi mit odliSné vlastndstvgch jednotlivych slozek.

SloZené materialy se pouZzivajedevsim zadelem:
- dosazeni vyhodi§ich mechanickych vlastnosti
- dosaZeni vysSi tvarové stability
- dosazeni vyhodisich tepelnych vlastnosti
- omezeni hdavosti
- zvySeni chemické odolnosti
- zmenSeni smr&hi a zamezeni vzniku dutin a prasklin
- zmenSeni nasakavosti
- zlepSeni vzhledu povrchu, zejména u vyiisk

- snizeni vyrobnich nakléad
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- modifikace elektrickych (dielektrickyck) magnetickych vlastnosti.

Vlastnosti sloZzenych materiafjsou zavislé na vlastnostech pouzitych surovirvjsiavSak
také na mnoZstvi sloZzek, geometrickém tvaru a ta@nastic sloZzek, usgédani a rozlozeni
v soustav. [3]

1.5.1 Déleni slozenych material a

Pri teoretickém zkoumani sloZzenych soustav hraje agymrou roli zjisob vzajemného
uspdadani nebo rozdeni castic jednotlivych sloZzek v soustawZ tohoto hlediska se rozlisSuji
matricni a statistické slozené soustavy.

Podle pevazujicichiastic utitého geometrického tvaru je vSak vyhodrétdoustavy na:

1. vrstevnaté slozené materialy
2. slozené materialy s vlaknitymi plnivy

3. sloZzené materialy pémeé casticemi.
DuleZit4 je roviZ snerovost smésnych soustav. Strovost je nutné hilto zvyraznit nebo

potlit. Slozené materidly se ztohoto pohledili dna materialy s izotropnimi
a anizotropnimi vlastnostmi. [3]
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2 Experimentalni a m éfici €ast

2.1 ZkuSebni vzorky

Na zkudebni vzorky byl pouZit material ISONSMIMN, ktery se sklada z papiru NOMEX
a tenkého filmu vytvteného z PET (polyethylénteraftalatu). V nasledukapitole jsou
popsany jeho vlastnosti. Déle jsou zde popsanyastabsti jeho déich ¢asti, tedy papiru
NOMEX a tenkého filmu PET.

2.1.1 Vlastnosti zkuSebnich vzork a

Laminatovy material ISONORItypu NMN je vlast& vrstvena deska skladajici se Hesésti
kalandrovaného papiru NOMEX. Na papiru je vysokiotep odolnym lepidlem nalepena
tenka filmova vrstva polyesteru z obou jeho stiaato vrstvena deska je navrZzena tak, aby se
nerozpadla nebo se na ni nevythyo puchyte @i namahani vysokou teplotou. Spada do
tepelné ttidy 155°C. Polyesterovy film i@piva, jak kvysoké izotmi pevnosti, tak

i k velice dobrym mechanickym vlastnostem. Meziojetobré mechanické vlastnosti fat
vysoka pevnost v tahu a vysoka odolnost prigtgeni nebo natrzeni.

Materialy typu 0881 a 0883 maji hladky povrch, dikgrému je mozné je strojowavijet fi
vyrobé nizkonagtovych motofi. Typ 2035 je vysoce pruzny s pohlcujicim povrchéiyp
2045 je tlakow prizpasobivy, proto najde uplagni v mnoha rozdilnych aplikacich.
Z predeslych informaci vyplyva, Ze tento material jeo& vyuzivan P vyrobé motori
a generatdr mnoha velikosti a tepelnychfid. Negasgji se pouzivd k vyrob drazkove
izolace, klini nebo kizolovani fazi motdra generatdr. Vyrobci motofi se snazi motory
upravit tak, aby byly vhodné prék pouziti typu NMN a tim i zavést pouzivani jedmath
izolacnich materiél pro vSechny typy motér

ISONOM®NMN miizeme skladovat neomezedlouho za spkni podminek: 20 °C, 50%
relativni vinkost. [4]
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Tab. 1: Parametry materialu ISONCWINM typu 0881

jmenovita tlougka [mm] 0,36
tolerance [mm] + 0,02

plodna hmotnost gfm 478

prirazné nagti kv 20
prirazné nagti po skladani kv 18
tazna sila podélné&fpna N/10mm| 340/300

prodlouzeni podelné &ipné % =20

tepelnaifda - 155°C

2.1.2 Vlastnosti jednotlivych  €asti zkuSebnich vzork d

NOMEX ®

NOMEX® je vyraken bul’ jako lepenka nebo papir. Chemicky je to viasamomaticky
polyamid, obect znamy jako aramid. Molekularni struktura tohototenidlu je zvladt

stabilni, coz je vlasthpricinou jeho vlastnosti, kterymi jsou vysoka elektéckchemicka a
mechanicka odolnost.

Papir je vytvéen ze dvou forem aramidoveho polymeru, neboli zyotalvlaken, ktera jsou
vazanatasticemi. Vlaknina, ktera t¥bzrnité mikroskopické filmy poskytujici dielektkiou
pevnost, psobi jako vaz& To vSechno je pak smichano s kratkymi vidkny dkéoni), kterd
jsoutezana pesre na stanovenou délku ze Zhaviciho viadkna. TytosEasti (viatky a mala
vlakna polymeru) jsou pak slavany ve vod ve forne kalu, ze kterého jsou na specialnim
papirnickém stroji vylisovana v jeden list papide stroje vSak vyjizdi jen papir s malou
hustotou a pmeérnymi mechanickymi vlastnostmi. ZlepSeni elektrichkya mechanickych
vlastnosti je dosaZzeno naslednym zénish a vnitnim slepenim. To sedth prostednictvim
vysokoteplotniho kalandrovani (vyhlazeni podcitym tlakem). Vysledny papir je
mechanicky odolny, pruzny a ma dobré elektrickéstlasti, které je schopen udrzetii p
vysokych teplotach. [4]
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Obr. 5: Strukturni vzorec papiru NOMEXmeta-aramid (metaphenyleneisophthalamide)

PET (Polyethylenteraftalat)

PET pati do skupiny termoplast tato skupina séadi mezi polykondenzéaty syntetickych
plast.

NejznangjSim linearnim polyesterem je polyethylénteraftakiery vznika polykondenzaci
ethylénglykolu (OH-CH-CH,-OH) s kyselinou teraftalatovou COOH;H,-COOH.

Vyroba PET vychéazi z polykonderiza reakce dimethyltereftalatu (DMT) s ethyléngly&ol
(EG), @i které vznika polyethylénteraftalat a sasré se uvohuje methanol. Mechanicke, ale
I transportni vlastnosti (propustnost pro plyny)ret zavisi na polymetamim stupni PETli
stredni molarni hmotnosti). Vyroba PET probih&istupiové syntéze.

PET miZze byt amorfni nebo semikrystalicky (vyS$Si hustgiaynost). Semikrystalicky je
nepitihledny. Obect se PET vyznéuje vysokou pevnosti, tuhosti, tvrdosti a odolnpsoii
opoftebeni, nizkym koeficientemieni a vynikajici roz@rovou pesnosti, s dobrymi
elektrickymi vlastnostmi. Odolava alkolioh, olejim, alifatickym uhlovodikm (benzinu) a
zredknym kyselinam. Neodolavéa silnym kyselindm a zasaddrorovanym uhlovodikn a
benzolu.

Semikrystalicky PET se pouZziva na razové presné elektroizotmi sowasti, drzaky
kontakf, télesa stykai, prichodky, civky. [10]

0 0
I I
—C @C—O—CHz—CHz—O—

Obr. 6: Strukturni jednotka polyethylénteraftalatu
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2.2 Pouzité m éfici p Fistroje a za Fizeni

Ke starnuti byla pouzita tepelnd komora SteriCéll 8zorky v komde byly vkladany do
elektrodového systému, ktery je uveden na obr. &amdotnému w®feni dielektrickych
vlastnosti byl pouzit RLC - metr Agilent E4980A.

1. RLC - metr Agilent E4980A

Pristroj Agilent E4980A je univerzalni,igsny RCL metr. Slouzi ke zkouSeni kompofient
kontrole jakosti a uZiti v laborato Pracuje v rozsahu kmitti 20 Hz — 2 MHz (s fesnosti
+ 0,01 %), a vrozsahu n&p 0,1 MVims- 2 Vims 50 pJAms- 20 MAms TO vSak zalezi na
volbé, nag. volba 001 znamena, Zeigtroj testuje Uroue signalu v rozsahu na&p od
0,1 MVims do 20 Vs, @ 0d 5QuAms do 200 mAns

Pristroj umo#uje C-D ng&tfeni se zakladniipsnosti+ 0,05% (C),+ 0,0005% (D) ve vSech
kmito¢tech se sedmi — digitalnim rozliSenim (rozliSemdtotvéhctinitele je 1 ppm) v kazdém
rozsahu.

Se zabudovanym komparatoremgza E4980A na vystupu porovnavat vysledky pameni
souasti do desitkového zasobniku. K tomugedblbou rozhrani handler (manazer) nebo
scanner (snin&@, umozuje velice snadno v kombinaci s manazeremcasti, snimé&m
souwasti a systémovym kontrolerem glautomatizovat testovani s@sti, fidéni sowkasti

a kontrolu kvality zpracovanych dat.

Agilent E4980A pracuje na zakladnim rozhrani GR-BBX/USB. Toto rozhrani umatuje
naprogramovat automaticky testovaci systém a titonaatizovat ndieni, protoZe bude
automaticky neferusovag spoustt testovaci systém.

Dale ma pistroj:
- sériovy a paralelni ekvivalentnigtici obvod

automatické a kni razeni

- vnitini (INT), vrejSi (EXT), reni (MAN) spoustni a GPIB spoust (BUS)

- programovatelné zpo2di ze spougtiho ikazu do z&tku nereni 0 — 999s
s krokem 1 ms

- Ctyfi pary vyvodi

- kratkou, stedni a dlouhou integéai dobu

- testovani délky kabelu, standatédhm, 1 m, 2 m a 4 m.
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Timto pristrojem niizeme ndtit tyto parametry:

|Z| = absolutni hodnota impedance Y| # absolutni hodnota admitance
L = indulkcnost C = kapacita

R = odpor G = vodivost

D = ztratovycinitel Q = ¢initel jakosti

Rs = sériovy odpor Re = paralelni odpor

X = reaktance B = susceptance

@=fazovy uhel

Tento fFistroj ma naprogramovany kkteré matematické funkce, jako titgad absolutni
a relativni odchylku. Absolutni odchylka je dankgasouet relativni odchylky a kalibeai

odchylky. Relativni odchylka v sébobsahuje stabilitu, teplotni s®aitel, linearitu,

opakovatelnost a kalib&ai interpolaci chyby.

Absolutni odchylka:
Ay = Ae + Acal (27)

kdeA¢ je relativni gesnost aAca je kalibra&ni presnost.

Relativni odchylka:

Zs
1Zm|

Ae = [(Ab +2=-100) + (¥ - 1Zml - 100)| - K, (28)

kde A, je zakladni odchylkalZ,| je impedance DUT/Z  je kompenzace SHORTY,
kompenzace OPENK, je teplotni sotinitel.

Pfi méteni kapacity a ztratovehdnitele vSak vznikaji také chyby, které jsouugpbeny
hlavre délkou kabelu a jeho rozptylovou admitanci. Z tohdiivodu je poteba ped kazdym

meienim provést korekce. Pro tyto korekce ma Agiled®@A nainstalovany i funkce pro
jejich mefeni, a to funkce OPEN, SHORT a LOAD. [5]
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- Korekce OPEN (korekce naprazdno) — odstja chybu zpsobenou rozptylovou
admitanciYg.

- Korekce SHORT (korekce nakratko) — odsti@ chybu zfisobenou ztratovou
impedanciZs.

- Korekce LOAD - zlepSuje fpsnost m¥eni pouzitim pracovniho normalu

(kalibrovaciho z#zeni) jako reference.
3. Dvouelektrodovy systém

Nami pouZzivany elektrodovy systém je sloZzen ze detsktrod. Elektrody jsou vyrobeny
z oceli DIN 1.4301+1X (X5CrNi18-10). Je to uSletétlegovana ocel. Tento materiél byl
pouzit z divodu dostané odolnosti proti korozi. Elektroda a elektrodosystém jsou
zobrazeny na obr. 7 a obr. 8.

20

s

[ |

Obr. 7: Nakres elektrody [mm]
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Obr. 8: Plech pro elektrodovy systém

4. Trielektrodovy systém

Trielektrodovy ngfici systém slouzi pro &eni vlastnosti materiél které maji pblizné

—T13

stejné vnitni a povrchové odpory. Systém odstig vliv povrchového proudu pomoci
specialni ochranné elektrody (stinici elektrodypntorl elektroda je ipojena na nulovy
potencial. Fielektrodovy ngfici systém, ktery byl pouZzit prodreni kombinovaé starnutych
vzorkd pii namahani teplotnimi cykly, jeiezu znazorén na obr. 9.

=a6

| sTitici
ELEMTRODA,

-
MERICI
ELERTRODA,

MAPETOW A,
ELEKTRODA,

L

Obr. 9: Rez tielektrodovym systémem [10]
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Pro meifeni vzorkKi vystavenych elektrickému i kombinovanému namahdyi, pouzit
originalni tielektrodovy systém HP 16451B. Jdlea je znazorn na obr. 10.

I I
| | |

Obr. 10: Rez tielektrodovym systémem HP 16451B [10]

2.3 Postup m éreni

Vzorky byly pipraveny z materidlu ISONOf NMN 0881 o roznrech 90 x 90 mm.
K experimentu bylo pouzito celkem 17 zkuSebnichrk&okteré byly rozdleny celkem do
péti skupin. D¥ skupiny po ttech vzorcich namahané elektrickyi mlvou intenzitach
elektrického pole - E1, E2, E3 a E7, E8, E9¢ dkupiny po itech vzorcich namahané
kombinovar (tepelr® a elektricky) pi dvou arovnich teploty a intenzity elektrickéholge-
C4, C5, C6 a C13, C14, C15 a posledni skupingisporky namahana roe kombinovas

— C10, C11, C12, C16, C17. Starnuti bylo realizovatepelné komi@ Stericell pi riznych
teplotach, naftich acasech. Parametry starnuti byly volenyiglgdnutim k platné norgn
CSN 60505. Vzorky byly starnuty nasledujicimi parémyeviz tab. 2.

Tab. 2: Prehled zkuSebnich vzoik

vzorky zpisob starnuti parametry starnuti pocet hodin
El, E2, E3 elektrické 1,5 kv 300
C4, C5, C6 kombinované 1,5kV/ 195 °C 250
E7, ES8, E9 elektrické 2 kV 300
C10, Clcliglz’ C16, kombinované 1,5 kv/ 205 °C 250
C13, C14, C15 kombinované 2kV/ 195 °C 250

37




ZkuSebni vzorky byly umishy v exsikatorech, nejtle v exsikatoru s nastavenou relativni
vlihkosti 43% nactyii dny a po té k vysuSeni v relativni vihkosti 0%gona ¢tyii dny. Po
navlhnuti (43%) i po vysuSeni (0%) byly na vzorciatfeny kmita@&toveé zavislosti kapacity a
ztratovéhocinitele pomoci pistroje Agilent E4980A. Z&chto hodnot byly v programu MS
Excel vyp@itdny hodnoty relativni permitivity a ztratovélitsla. Red kazdym réfeni byly
zapnuty korekce OPEN a SHORT, které patjachyby spojené s délkodipodniho kabelu a
jeho vlastnostmi.

U vSech vzorlk po kombinovaném namahani byly navic snimany kttot@ zavislosti
kapacity a ztratovehainitele jeSt v zavislosti na teplét HodnotyC,a tg § byli mereny (i
teplotach 23 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C a 150 °C.

2.4 Vysledky m éreni

Experiment byl zagien na sledovani vlivu elektrického a kombinovanélamahani na
dielektrické vlastnosti isotmiho materidlu ISONOf NMN. Sledovany byly fedevsim
zmeny slozek komplexni permitivity v kmittové oblasti. Zarovebyl sledovan vliv relativni
vihkosti prostedi na pouzité vzorky.

U vSech vzork byly prometeny kmit@tové zavislosti kapacity a ztratovékimitele, ze

kterych byly vypg@itany hodnoty relativni permitivity a ztratovélitsla. Tyto hodnoty pak
byly vyneseny do graf Parametry vSech vzarkbyly meéteny gistrojem Agilent E4980A
a jsou uvadny v kmitaitovém rozsahul-10% Hz az2-10° Hz. VSechny nagfené

a vypaitané hodnoty jsou uloZeny nélpzeném datovém médiu.

K vyhodnoceni elektrického namahani tase byl vybrdn vzorek E7. Vzorek E7 byl
elektricky namahan n&pm 2 kV po dobu 100 hodin az 300 hodin. Po skori naméhéani byl
vzorek vkladan do exsikatoru s danou hodnotou ivelavlhkosti. V kazdém exsikatoru byl
vzorek uloZen po dobétyt dni, aby se dosahlo, Bunavihnuti na 43%, nebo vysuseni na 0%
relativni vihkosti.

Pro vyhodnoceni kombinovaného namahanicase byl vybran vzorek C4. Vzorek byl
namahan progdim o teplat 195 °C a nafti 1,55kV nejprve po dobu 100 hodin a pak 150
hodin. Celkova doba starnuti byla tedy 250 hodiant® vzorek byl také vystaven vlivu
prostedi s fiznou relativni vihkosti.
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Obr. 11: Zavislostie' = F(f), e» = F(f) ae” = F(&’), pro vzorek E7 fi teplo€ 23 °C a nagti 2 kV
pro jednotlivé doby starnuti (relativni vihkost 0%)
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Obr. 12: Zavislostie’ = F(f), e = F(f), e» = F(&’), pro vzorek E7 f teplo€ 23 °C a nagti 2 kV pro
jednotlivé doby starnuti (relativni vihkost 43%)
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Obr. 13: Zavislostie' = F(f), e = F(f) ae” = F(&’), pro vzorek C4 f teplot starnuti 195 °C
a nagti 1,55 kV pro jednotlivé doby starnuti (relatiwiiikost 0%)
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Obr. 14: Zavislostie’ = F(f), e» = F(f) ae” = F(¢&), pro vzorek C4 { teplo& starnuti 195 °C
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Z obr. 15 je patrné, z&ip3% relativni vihkosti okoli je relativni permitta vétSi a jsou ¥tSi
i ztraty v dielektriku. Tim jsou spémy teoretické pedpoklady, Ze pokud je material navihly,
musi mit &tSi relativni permitivitu a musi vém byt \&tSi ztraty, nez kdyz je UpdrvysuSen.
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Obr. 15: Srovnani zavislost = F(f) ae” = F(f) pii 0% a 43% relativni vlhkosti okoli&su starnuti

300 hodin pro vzorek E1 (1,5 kV)
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Na obr. 16 je vidt uplre stejny vyvoj, z hlediska schopnosti izolovat nelist elektricky
proud, jako v pedeSlém fipact. Je zde vSak vid oproti gredeSlému fipadu, Ze hodnoty
relativni permitivity a ztratoveheisla jsou jiné. Hodnoty relativni permitivity jsagdtSi nez

v predeSlém fipact a ztraty jsou také&sSi. To je zfisobeno tim, Ze vzorek E1 byl namahan
pouze nagtim 1,55 kV a vzorek E9 n&pm 2 kV. Z toho jas&é vyplyva, Ze vzorek E9 byl

vice zdeformovan, tim padem sedjivice zhorSily dielektrické vlastnosti, nez u vkoiE1.
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Obr. 16: Srovnani zavislost = F(f) ae” = F(f) pti 0% a 43% relativni vihkosti okoli &asu starnuti
300 hodin pro vzorek E9 (2 kV)
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Podle obr. 17 Izéici, Ze hodnoty relativni permitivity a ztratovéhisla se od sebe liSi jen
velice malo, i kdyZ Kvky plati pro fizné relativni vihkosti. | zde je ovSem u ztratovéfsta
vidét maly nafist ztrat pi navihnuti na 43%. Je praggbdobné, Ze hodnoty se od sebe tolik
nelisi, protoZze materidl je starnut pouze po dobd Hodin a tudiz se je&Stolik neprojevuje
vliv naméhéni na vlastnosti materiélu.
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Obr. 17: Srovnani zavislost = F(f) ae” = F(f) pti 0% a 43% relativni vihkosti okoli &asu starnuti
100 hodin pro vzorek C5 (195 °C_1,55 kV)
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Stejny vyvoj jako obr. 17 maji i grafy pro vzorkylZ a C14, fi obou relativnich vihkostech
prostedi. Hodnoty relativni permitivity a ztratovelitsla jsou vSak mensi. Tento rozdil je
vSak maximala v radu desetin, vzorky jsou totiz starnuty s v podssi¢jnou teplotou. Je
proto jasné, Ze rozdily budou minimalni a platiytéd co v gedchozim fipac. Z toho
duvodu neni nutné uvétvsechny grafické zavislosti.

Pro srovnani vlivu vihkosti elektricky a kombino¥anamahanych vzotkbyly sestaveny
Coleho — Coleho kruhové diagramy (obr. 18, obralir. 20). Vypovidaci schopnost je vSak
nepatrnd, protoze dielektrické ztraty se liSi jepatri v fadu setin, max. desetin.
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Obr. 18: Zavisloste' = F(&”) pro vzorek E1 (1,55 kV)
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Obr. 20: Zavisloste’ = F(e”) pro vzorek C5 (1,55 kV, 195 °C)

V dalSi ¢asti experimentu byl sledovan vliv teploty na knditbvou zAavislost sloZzek
komplexni permitivity. Mteni probihalo  pokojové teplat, asi 23 °C, daleip 60 °C,
90 °C, 120 °C a 150°C.
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Obr. 21: Zavislostie’ = F(f) pro vzorky C4 (195 °C, 1,55 kV), C10 (205 °C, 1185 a C13 (195 °C,
2 kV) pro teploty 23 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C a 280
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Obr. 22: Zavislostie” = F(f) pro vzorky C4 (195 °C, 1,55 kV), C10 (205 °C, 185 a C13 (195 °C,
2 kV) pro teploty 23 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C a 280
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2.5 Zhodnoceni vysledk & méreni

V pribéhu experimerit byly sledovany ob sloZzky komplexni permitivity, tedy relativni
permitivita a ztratovéislo, v zavislosti na kmitdu v pribéhu elektrického a kombinovaného
namahani zkusSebnich vzark

Pti namahani elektrickym polem (obr. 11 a obr. 18)ytu vzorku E7, je ze zpracovanych
grafickych zavislosti patrné, Zestani potvrdilo teoretickéipdpoklady. Relativni permitivita
se se vdrstajici dobou starnuti #t8uje a zwtSuji se také ztraty v dielektriku. ZhorSeni
izolacnich vlastnosti je v tomtofpact zpisobeno namahanim elektrickym polem sétiap

2 kV (fj. sintenzitou5,6-10° V m?). Vzorek byl zngten i rizné relativni vihkosti
prostedi, a to fi 0% a 43%. Mezidmito meienimi je patrny rozdil v hodnotéch relativni
permitivity a ztratovéhdaisla. NejpatrajSi rozdily jsou po 300 hodinach starnuti. Rozdézm
0% a 43% relativni vihkosti je u relativni permitiv0,3 a rozdil mezi hodnotou ztratového
¢isla je 0,07. VySSi hodnoty obou sloZzek komplexarimptivity jsou @i navihnuti vzorku na
43%. To potvrzuje teoretickyi@dpoklad, Ze pokud je vzorek navihnut zvySuje $® je
vodivost a zhorSuji se jeho izofd viastnosti.

Vzorek C4 byl kombinovah namahan i hladine starnuti 195°C a 1,55kV
(4,2-10° VmY). Meteni bylo provedeno ip 0% a 43% relativni vihkosti prdsti.

Z grafickych zavislosti na obr. 13 a obr. 14 jeévidze vzorek nepotvrzuje teoretické
piedpoklady. Hodnota relativni permitivity a ztratbeécisla by se a s gibyvajicim
poétem hodin teoreticky zvySovat, zatimco v tomtidppd spisS klesa. # 43% relativni
vlihkosti nejdiv hodnoty slozek komplexni permitivity klesajfi 00 hodinach aip 250
hodinach se zase zvySuji. Taibe znamenat, Ze namahanim se nejprveénalepsuji jeho
dielektrické vlastnosti a po &itém casovém uUseku #Zme teprve dochazet k degradaci
materialu, v tomto fipact po 250 hodinach.

U kombinovag starnutych vzonk byl jeS€ zkouman vliv teploty na kmitdové zavislosti
komplexni permitivity pi teplotach 23 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C a 150 °@viglosti
e =F(f) ae” = F(f) pro jednotlivé teploty jsou zobrazeny na obr. 2dba 22. Nadchto
zavislostech je vigt, Ze hodnoty relativni permitivity a ztratovéhidsla se zvysSuji se
vzrastajici teplotou. To znamena Ze se zvySujici dettmpse zhorSuji dielektrické vlastnosti.

Z vyslednych Coleho — Coleho diagranje jen tZko pozorovatelné posouvani maxim
v disledku zmény doby starnuti. U materialu se totiz vlivem etalitého a kombinovaného
namahani rni dielektrické ztraty jen nepatfn ProtoZe je nutné zachovatéittko os

v poneru 1:1, neni mozné sestavit Coleho — Coleho diagréak, aby bylo doie vidt
posouvani maxim vigledku doby starnuti ani vagledku tizné vihkosti.
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3 Zaver

V bakal&ské praci byly zkoumany a zhodnoceny vlivy elekttito a kombinovaného
namahani na dielektrické vlastnosti drazkové izlERONOM® NMN. Experimentaldy byly
proSeteny ol slozky komplexni permitivity metodou dielektrickélaxani spektroskopie.
Sledovan byl také vliv relativni vihkosti prosti a teploty na dielektrické vlastnosti
zkoumaného materialu. Vysledky vSechkéiemi jsou uvedeny nafifipZzeném paré&ovém
médiu.

Podle teoretickych fiedpoklad by méla hodnota relativni permitivity se zvySujicim se
kmitoctem klesat a v fibéhu ztratovéhaisla by se o objevit minimali jedno relaxani
maximum. Z vyslednych grafickych zavislosti jde &tjdze relativni permitivita opravdu
s nafistajici frekvenci klesa, ovSem ne vzdy stetrme. To je zmisobeno, jednak jinou
hodnotou namahani daného vzorku, jednak jélzoym navlhnutim. U vzoirk navihnutych
na 43% si lze vSimnout, Ze strmost poklesu relatpermitivity je WtSi nez u vzork
vysuSenych na 0%. U ztratovelitsla je vidt, Ze relax&ni maximum se vyskytuje kolem
hodnoty kmit&tu 10°. Z vyslednych zavislosti je také patrné, Ze relakamaximum se
posouva sgrem k vysSim hodnotam kmittii pii vétSim navihnuti, u &Siho zatizeni ip
namahani aip delSi dol starnuti. Nejpatr)sSi je posun maxima u elektricky starnutych
vzorkl, maximum se ale posouva k nizSim knditon, kdy véase 300 hodin starnuti je tento
posun zn&ny, fadow asi 0102. U meteni teplotni zavislosti je vid v zavislosteclz” = F(f)
vyskyt druhého relaxmiho maxima, které vSak neni viccelé vzhledem k rozsahwtenych
kmitocta. Toto zjiS&ni potvrzuje, Ze se jedn& o dielektrikum relaéao typu.

Srovnani elektrického a kombinovaného starnuti ujkazbr. 11, obr. 12, obr. 13 a obr. 14.
Pti elektrickém namahani doslo ktgi degradaci materialu, protoz# elektrickém namahani
vychazeji ¥tSi hodnoty relativni permitivity a takétéi hodnoty ztratovéhdisla. Tento
vysledek vSak plati pouze pro tento experimenttode i z ptibéhi slozek komplexni
permitivity u ostatnich vzorkuloZzenych na CD se ukazuje, Ze u kombinovanéhaigiase
nejprve dielektrické vlastnosti materialu zlep&ujod utité doby, u ¥tSiny vzorki asi 250
hodin, se zénou zhorSovat. To fize byt zgsobeno tim, Zeip kombinovaném namahani
dochézi kjinym strukturalnim zmam v materidlu, nez ip elektrickém. Kombinované
namahani by prawgodobrg mélo mit vykazovat ¥tSi degradéni (€inek, nez elektrické.

Zjisteni priciny, prot pii kombinovaném starnuti doslo k mensi degradatgdsy potvrzeni
teoretickych pedpoklad, vSak vyZzaduje rozsahlejSi experiment, s delSfasy starnuti.
Z toho divodu bych chil v experimentu pokksovat i v nasledujicich projektech.
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ABSTRAKT:

Tato bakaléska prace pojednava o vlivu relativni vihkosti predi a elektrického
a kombinovaného naméhéani na dielektrické vlastrarsttkové izolace ISONOM NMN.
Zkoumany jsou fedevsSim ob slozky komplexni permitivity v zavislosti na kmito

a v zavislosti na tepldtmetodou dielektrické relagni spektroskopie.

ABSTRACT:

This bachelor’s thesis treat of influence of rgtmoisture environment and electrical and
combined stress on the dielectric properties ofsibéed isolation ISONOM NMN. Under
examination are above all both components of thaptex permittivity in dependencies
on frequency and in dependencies on temperaturb wiethod dielectric relaxation

spectroscopy.

Klicova slova:

komplexni permitivita, elektrické namahani, komhiané namahani, starnuti, vlhkost,
dielektricka relaxéni spektroskopie

Keywords:

complex permittivity, electrical stress, multissesgeing, ageing, moisture, dielectric
relaxation spectroscopy
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