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Úvod 
 

V současné době se pokrok ve všech směrech průmyslových odvětví hodně zrychluje. Stejně 

je na tom i oblast elektrotechniky. S rychlým vývojem nových součástek, motorů, zařízení 

atd. je také potřeba stále zlepšovat jejich vlastnosti. Samozřejmě, že zlepšením jejich 

elektrických, mechanických, fyzických nebo i třeba chemických vlastností lze dosáhnout 

mnoha způsoby, ale jedním z nejzákladnějších je volba materiálu. Ale nejenom materiálu, ze 

kterého jsou vyrobeny, ale i třeba materiálu jejich různých součástí, například izolací atd.  

Změna materiálu však nemusí nutně znamenat jen nahrazení stávajícího materiálu za materiál 

s lepšími vlastnostmi. Znamená i to, že modifikujeme li například jeho chemické složení, 

můžeme dosáhnout lepších vlastností materiálu a to nejen mechanických, ale i elektrických.  

Je ovšem samozřejmostí, že takovéto změny složení je nutné řádně testovat. Musí se testovat 

z mnoha hledisek, jako třeba odolnost proti klimatickým vlivům a schopnost takovým vlivům 

odolávat. Jinak řečeno, je nutné ověřit životnost daného materiálu, neboli zjistit, za jakou 

dobu zestárne natolik, že nebude schopen odolávat podmínkám, kterým bude vystaven. 

Tomuto tématu je věnována právě tato bakalářská práce.  

Tématem této práce je zjistit, jaký vliv má dlouhodobé působení teploty a elektrického 

namáhání na základní dielektrické vlastnosti (izolační vlastnosti) vybraného dielektrického 

materiálu. Toho bude dosaženo vystavením daného dielektrického materiálu teplotním 

cyklům a elektrickému namáhání a následným proměřením jeho základních dielektrických 

vlastností. 
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1 Teoretická část 
 

1.1 Fyzikální d ěje v dielektriku  

 

Úvodem je nutné vysvětlit rozdíl mezi pojmy dielektrikum a izolant. Dielektrikum je chápáno 

v souvislosti se schopností elektrickou energii akumulovat, zatímco izolant ve vztahu izolovat 

vodivé části s různým potenciálem. Ideální dielektrikum (izolant) obsahuje pouze vázané 

elektrické náboje, zatímco reálné dielektrikum (izolant) obsahuje, jak vázané, tak i volné 

elektrické náboje Přiložením elektrického pole dochází k určitým základním fyzikálním 

dějům uvnitř dielektrika. K těmto základním fyzikálním dějům patří: 

 

- dielektrická polarizace 

- elektrická vodivost 

- dielektrické ztráty 

- elektrický výboj 

 

Základní elektrické veličiny pro tyto fyzikální jevy jsou: 

 

- relativní permitivita  � ,  (-) 

- vnitřní rezistivita   ��  (Ω m) 

- povrchová rezistivita  ��  (Ω) 

- ztrátový činitel   tg �  (-) 

- elektrická pevnost   ��  (V m��). 

 

Vlastnosti dielektrik závisí na chemickém stavu, složení, skupenství a struktuře. Jsou složena 

z atomů, molekul a iontů. Molekuly jsou v tomto případě klasifikovány podle způsobu 

uspořádání vázaných nábojů, a to na molekuly nepolární (neutrální) a polární (dipólové). 

Molekuly nepolární – vyznačují se zcela symetrickou stavbou. Tato symetrická stavba je 

porušena přiložením elektrického pole. Tím se vytvoří elektrický dipól. 
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Molekuly polární -  vyznačují se nesymetrickou stavbou, ale také stálým elektrickým 

momentem, a to i v nepřítomnosti elektrického pole. V přítomnosti elektrického pole se 

dipólové molekuly natáčejí do směru elektrického pole.  

Jednotkou pro elektrický (dipólový) moment je jeden debye (D). [1] 

1.1.1 Dielektrická polarizace 

 

Je to vlastně fyzikální jev, při němž se působením, jak vnitřního, tak i vnějšího, elektrického 

pole přesouvají elektricky vázané náboje ze svých rovnovážných poloh do nových, ale jen na 

malé vzdálenosti. Jestliže látka obsahuje dipólové molekuly, tyto se orientují do směru 

přiloženého elektrického pole. Výjimečně mohou být příčinou dielektrické polarizace i volné 

nosiče náboje. Mírou polarizace je vektor polarizace P (C m��) a relativní permitivita � , (-). 

S relativní permitivitou pak souvisí polarizovatelnost (α). Polarizovatelnost vlastně vyjadřuje 

schopnost polarizace látky. 

Při působení elektrického pole se často v dielektrické látce nevyskytuje pouze jedna 

polarizace, ale několik druhů polarizačních mechanismů najednou. Slabší mechanismy bývají 

překryty silnějšími. Zpravidla se rozdělují na jevy s rychlým průběhem (pružné polarizace)    

a jevy s pomalým průběhem (relaxační polarizace). 

 

Polarizační mechanizmy: 

1. Polarizace rychlé – extrémně krátká doba trvání, nezávislé na kmitočtu a jsou 

bezeztrátové. 

a) Polarizace elektronová – vyskytuje se u všech dielektrik, je bezeztrátová a nezávisí 

na teplotě. 

b) Polarizace iontová-pružná – vyskytuje se jen u iontových krystalů, je bezeztrátová    

a je závislá na teplotě. 

2. Polarizace pomalé – polarizace přibývá velmi pomalu (časový průběh je 

charakterizován časovou konstantou τ, tzv. relaxační dobou), závisí na teplotě a vždy je 

provázena ztrátami. 

a) Polarizace dipólová – vyskytuje se u polárních látek, je provázena ztrátami energie 

v dielektriku a je závislá na teplotě a na kmitočtu. 
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b) Polarizace iontová-relaxační – vyskytuje se v iontových látkách s netěsným uložením 

iontů (anorganická skla, keramika), je provázena ztrátami energie a je závislá na 

teplotě a kmitočtu. 

3. Polarizace zvláštní 

1. Polarizace mezivrstvová (migrační) – vyskytuje se u látek s makroskopickými 

nehomogenitami (to jsou látky jako laminát, pórovité, pěnové a různě znečištěné 

látky). Jedná se o nejpomalejší polarizační mechanismus projevující se pouze 

v oblasti velmi nízkých kmitočtů, je provázen ztrátami energie v látce a je závislý na 

teplotě. 

2. Polarizace samovolná (spontánní) – vyskytuje se u feroelektrických látek 

s tzv. doménovou strukturou (jsou to makroskopické oblasti, v nichž jsou všechny 

částice plně - spontánně polarizovány v důsledku působení vnitřních výměnných 

sil), je ztrátová, je závislá na kmitočtu a intenzitě elektrického pole a je silně závislá 

na teplotě. 

3. Polarizace trvalá (permanentní) – vyskytuje se u některých polárních látek s malou 

elektrickou vodivostí. Permanentně zpolarizovaným tělesům se říká elektrety. 

4. Polarizace rezonanční – vyskytuje se u všech dielektrik, projevuje se ve viditelném 

spektru kmitočtů. 

Kromě uvedených polarizačních mechanismů existují zvláštní polarizační jevy, které 

v elektrotechnice hrají významnou roli. Jedná se zejména o elektrostrikci, pyroelektrický jev  

a piezoelektrický jev. [2] 

 

1.1.2 Elektrická vodivost  

 

Elektrická vodivost je vlastně  pohyb volných nebo slabě vázaných nábojů v elektrickém poli. 

Je závislá na druhu nosičů náboje (velikosti náboje, driftové pohyblivosti) a na jejich 

koncentraci. Elektrickou vodivost podle druhu nosičů náboje tedy dělíme na iontovou (ionty 

příměsí, nečistot, ionty vlastní látky), elektronovou (v elektrických polích o velmi vysoké 

intenzitě) a elektroforetickou (nosiči jsou koloidní částice v kapalných látkách). Dále můžeme 

elektrickou vodivost dielektrických látek rozdělit podle povahy na vnitřní a povrchovou, 

přičemž povrchovou vodivost lze pozorovat pouze u tuhých látek.  
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Základní veličiny a vztahy elektrické vodivosti jsou: 

 

- �� vnitřní konduktivita 

 �� � � � � (1) 

 
- �� povrchová konduktivita 

 �� � ��
�  (2) 

 
- �� vnitřní rezistivita 

 �� � �
��

 (3) 

 
- �� povrchová rezistivita 

 �� � �
��

, (4) 

 

kde n je koncentrace nosičů elektrického náboje, q je náboj nosiče elektrického náboje, µ je 

driftová pohyblivost a E je intenzita elektrického pole. 

1. Vnit řní elektrická vodivost tuhých izolantů   

- závisí na chemickém složení a struktuře látek, defektech vnitřního uspořádání a na 

druhu a obsahu nečistot a příměsí 

- přemisťování volných nosičů náboje vlivem elektrického pole je obdobné jako       

u difuze 

- značná závislost vnitřní konduktivity na teplotě je podmíněna především výraznou 

teplotní změnou koncentrace nosičů 

- pro jeden druh mechanismu vnitřní konduktivity platí  

 �� � � ���
� (5) 

 

 

 
- při výskytu dvou, resp. více, druhů mechanismů konduktivity 
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 ln�� � ln � ! "
# (6) 

 
- v silných elektrických polích lze popsat změny vnitřní konduktivity empirickým 

vztahem podle Pooleho (vhodnější pro nekrystalické látky) 

 �� � �� �$ % (7) 

 
- nebo empirickým vztahem podle Frenkela (vhodnější pro krystalické látky) 

 �� � ��&'( �$) √%, (8) 

 

kde �� je vnitřní konduktivita, E je intenzita elektrického pole, T je absolutní teplota, A,b jsou 

materiálové konstanty.  

2.  Povrchová elektrická vodivost tuhých izolantů  

- Je podmíněna především vlhkostí absorbovanou na jejich povrchu, protože 

k podstatné elektrické vodivosti vody stačí i velmi tenký vodní film k tomu, aby se 

objevila značná povrchová vodivost. Velikost povrchové vodivosti určuje hlavně 

tloušťka tohoto filmu, ta ale závisí na vlastnostech tuhé látky. Z toho důvodu je 

povrchová vodivost posuzována jako specifická vlastnost materiálu. 

- Rozhodující vliv na velikost povrchové vodivosti mají tyto faktory: 

• relativní vlhkost prostředí 

• schopnost látky odpuzovat nebo vázat vodu 

• čistota a hladkost povrchu materiálu. [1] 

 

1.1.3 Dielektrické ztráty 

 

Ideální izolant má nulovou elektrickou vodivost, ale protože ideální izolant neexistuje, je 

zřejmé, že ten reálný, tedy technický izolant, bude mít určitou, zpravidla velice malou 

elektrickou vodivost. Dále obsahuje nečistoty, příměsi a má určitou vlhkost, což znamená, že 

přiložené elektrické pole způsobí vznik nestacionárních přesunů uvnitř dielektrika. Tyto 

pochody vedou ke ztrátám energie v dielektriku. Ztráty v dielektriku představují celkovou 

energii, rozptýlenou v dielektriku v časové jednotce při vložení materiálu do elektrického 
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pole. Ztráty se vyskytují při působení, jak stejnosměrného, tak i střídavého elektrického pole, 

jsou provázeny zahříváním dielektrika a jsou také příčinou změny fázového úhlu mezi 

napětím a proudem. 

V dielektriku působí několik druhů ztrát, které jsou rozdílné svým fyzikálním základem. Tyto 

ztráty se navzájem sčítají. Z pohledu fyzikální podstaty se v dielektriku rozlišují vodivostní 

ztráty  (u všech dielektrik, podmíněny vnitřní a povrchovou vodivostí), ztráty polarizační 

(kmitočtové a tepelné charakteristiky ztrát vycházejí z druhu polarizace v dielektriku)             

a ionizační ztráty (vyskytují se u plynů a u tuhých a kapalných dielektrik, které plyny 

obsahují). 

Veličiny, které vyjadřují velikost dielektrických ztrát, jsou: 

 

- ztrátový úhel  &�( 

- ztrátový činitel  &tg �( 

- ztrátové číslo  &� ,, �  � , tg �( 

- měrné dielektrické ztráty (ztrátový výkon +, vztažený na jednotku objemu látky). 

Nejdůležitější veličinou z výše uvedených je ztrátový činitel . Hlavní faktory, ovlivňující 

ztrátový činitel, jsou teplota a kmitočet přiloženého elektrického pole (u všech dielektrik).      

U feroelektrik je to pak ještě intenzita elektrického pole.  

Ztrátové dielektrikum můžeme z důvodů výpočtu ztrátového výkonu PZ a ztrátového činitele 

tgδ  nahradit ekvivalentním náhradním zapojením. Pro tato náhradní zapojení se pak kreslí 

fázový diagram napětí a proudů, v němž je ztrátový úhel δ mírou nedokonalosti dielektrika. 

[1] 

 

Obr. 1: Teplotní a kmitočtová závislost ztrátového činitele polárního dielektrika 
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1.1.4 Komplexní permitivita 

 

Další důležitou veličinou je komplexní permitivita. Komplexní permitivita popisuje chování 

technického dielektrika ve střídavém elektrickém poli. Definuje se pomocí tří základních 

vztahů: 

 �- � � , ! j � ,, (9) 
 

 �- � � , tg � (10) 
 

 �- � � , &1 ! j tg �( (11) 
 

Kmitočtová závislost komplexní permitivity podle Debyeho teorie je: 

 

 �- �  �0 1 23�24
�56 78 (12) 

 

kde �0 je optická permitivita &9 : ∞(, �< je statická permitivita &9 : 0(, τ je relaxační doba 

a ω je kruhový kmitočet. 

 

 

 

Obr. 2: Kmitočtová závislost relativní permitivity a ztrátového čísla na kruhovém kmitočtu, tento 
obrázek je grafické zobrazení rovnic (13) a (14) 
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Na obr. 2 je vidět, že relativní permitivita se vzrůstajícím kmitočtem klesá. Zatímco závislost 

� , � 9&>( prochází inflexním bodem při mezním kmitočtu >?, závislost � ,, � 9&>( vykazuje 

při >? maximum. Dielektrické ztráty klesají při kmitočtech limitujících k nule a k nekonečnu. 

Kmitočtová disperze permitivity je oblast, kde relativní permitivita klesá s kmitočtem, v této 

oblasti se nachází maximum ztrátového čísla �?
,, . Závislosti � , � 9&>( a � ,, � 9&>( zobrazené 

čárkovanými čarami odpovídají křivkám při distribuci relaxačních dob. 

 

Úpravou Debyeho rovnic, tedy vyloučením členu > A, dostaneme rovnici kružnice: 

 

 B� , ! C23524
D EF

D
1 � ,,D � C23�24

D E
D
 (13) 

 

Střed kružnice je dán souřadnicemi: 

 

 G B23�24
D ; 0F (14) 

 

a poloměr r se rovná: 

 

 I � 23�24
D  (15) 

 

Grafickým znázorněním rovnice (13) vznikne tzv. Coleho – Coleho diagram, který je 

znázorněný na obr. 3. Je to vlastně znázornění závislosti komplexní permitivity ve tvaru 

� ,, � 9 &� ,( při konstantní teplotě. Vynesením hodnot � ,, a � , do komplexní roviny vyplňují 

hodnoty �- kruhový oblouk, který protíná reálnou osu � , v bodech �J a �0. 
 

 

Obr. 3: Coleho – Coleho kruhový diagram (Debyeho průběhu) 
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Coleho – Coleho diagram je možné zobrazit i pro distribuované relaxační časy. Takový 

diagram bude mít posunutý střed kruhu pod vodorovnou osou. Toto posunutí je dáno 

činitelem α, vyjadřujícím rozložení relaxačních dob. [1] 

 

1.1.5 Průraz izolant ů  

 

Průraz izolantu je fyzikální děj, při kterém dochází k výboji. Výboj vzniká, pokud dojde 

k překročení kritického gradientu elektrického pole. Je to náhlý jev, při kterém dojde 

k vytvoření dokonale vodivé cesty uvnitř izolantu. Elektrické výboje se dělí na: 

- samostatné a nesamostatné  

- vysokotlaké a nízkotlaké 

-  ustálené a neustálené 

-  úplné a částečné. 

Průraz v tuhých izolantech způsobí trvalé zhoršení elektroizolačních vlastností, u plynných 

nebo kapalných izolantů je toto zhoršení jen dočasné.  U tuhých izolantů rozlišujeme několik 

druhů činitelů, které ovlivňují míru elektrické pevnosti. Jsou to: teplota, tloušťka izolantu, 

charakter a druh elektrického pole, jeho kmitočet, doba působení elektrického pole a vliv 

částečných výbojů v plynových dutinkách. 

U tuhých izolantů lze rozeznat dva typy průrazů: 

1. čistě elektrický průraz 

2. tepelný průraz  

Čistě elektrický průraz – jedná se o velmi rychlý průběh průrazu, většinou trvá 10�L až 

10�M sekund. Místo průrazu je tvaru čistého otvoru bez jakýchkoliv stop opáleného okolí. 

Tepelný průraz – průběh průrazu je pomalý. Trvá několik sekund, někdy i minut. Po průrazu 

zůstane místo ve tvaru vypáleného otvoru se zuhelnatělým okolím. [1] 
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1.2  Stárnutí dielektrických materiál ů 

 

1.2.1 Teorie stárnutí organických izolant ů 

 

Izolace jako taková je vystavena různým vlivům například klimatickým. Tyto vlivy, působící 

po určitou dobu, pak mají za následek fyzikální a chemické změny. Tomuto procesu se říká 

stárnutí. U dielektrických materiálů se projevuje jejich postupným znehodnocováním, tedy 

trvalým zhoršením jejich funkčních vlastností. Stárnutí se výrazněji uplatňuje u látek 

organických. Anorganické látky až na výjimky nestárnou. Se stárnutím také úzce souvisí doba 

života izolačního systému a tím i doba života elektrického zařízení. Vzrůstajícím stárnutím 

totiž klesá spolehlivost a bezpečnost zařízení. 

Důležité je vysvětlit pojem doba života. Doba života je časový úsek, po který je daný materiál 

schopen udržet svoje vlastnosti, v tomto případě tedy dielektrické vlastnosti, na takové 

úrovni, aby mohl vykonávat svoji normální činnost. Zároveň však doba života závisí na 

vlastnostech dielektrických materiálů. Jakmile materiál zestárne, tyto vlastnosti se zhorší        

a materiál už nemůže být dále používán pro danou činnost.  

Stárnutí izolačních systémů samozřejmě napomáhají (urychlují ho), různí činitelé. Tím 

nejvýznamnějším z nich je působení teploty.  

Dalšími příklady faktorů ovlivňujících použitelnost dielektrik jsou 

 

- vzdušný kyslík 

- elektrické pole 

- klimatické vlivy 

- mechanické namáhání 

- chemické vlivy 

- ultrafialové záření. 

 

Změny, které tyto faktory způsobují, můžeme rozdělit, podle doby jejich účinku, na změny 

vratné a změny trvalé. Z toho logicky vyplývá, že vratné změny jsou dočasné a odezní po 

ukončení působení vlivů, které je vyvolaly. Mezi vratné vlivy patří například navlhání. 

Kdežto trvalé změny jsou nevratné. Tyto změny bývají obvykle strukturálního charakteru, a to 

znamená, že vlastnosti materiálu se trvale mění, zpravidla zhorší.  
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Hlavním faktorem stárnutí bývá teplota. Ostatní vlivy už jen napomáhají celkové destrukci 

materiálu. Na izolanty, používané ve vysokonapěťových zařízeních, má také velký vliv 

působení elektrického pole. [7] 

 

1.2.2 Modely stárnutí 

 

K přesnějšímu popisu procesu stárnutí materiálů se používají modely stárnutí, které popisují 

životnost daného materiálu. Při návrhu izolačního systému s předem definovanou mírou 

spolehlivosti je nezbytné pochopit děje, ke kterým dochází v materiálu během stárnutí. 

K pochopení těchto dějů slouží matematický nebo fyzikální model. Aby byl model stárnutí 

dobře sestaven, je nutné znát alespoň některé fyzikálně chemické vlastnosti například:  

- teplotu skelného přechodu 

- hodnotu aktivační energie 

- rychlost pohybu náboje 

- vznik prostorového náboje. 

Rovněž je důležité znát některé vnější měřitelné projevy, jako například: 

- doby do průrazu 

- průrazná napětí 

- izolační odpor. 

Matematický popis procesu stárnutí naopak umožňuje předpovědět fyzikální procesy, ke 

kterým v izolačním materiálu dochází. Zahrnout však do modelu stárnutí všechny destruktivní 

faktory, které působí na izolační systém, asi nebude nikdy možné. [8] 

Modely stárnutí z hlediska působícího degradačního faktoru můžeme rozdělit na: 

1. Modely tepelného stárnutí 

Odolnost elektrických zařízení závisí výrazně právě na teplotě. Je to většinou nejslabší článek 

sériového spolehlivostního řetězce celého zařízení. Během tepelného stárnutí totiž dochází 

k nevratným fyzikálně chemickým procesům. Bývají projevem různých chemických reakcí, 

jako jsou: oxidace, polymerace a polykondenzace, zesíťování makromolekul, depolymerace   

a rozklad některých složek materiálů. Tyto reakce probíhají při všech teplotách. S růstem 

teploty roste také rychlost těchto reakcí. O samotné rychlosti stárnutí však nerozhoduje 

množství přivedené tepelné energie, ale hodnota teploty.  
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Na materiály často působí pomalá oxidace vzdušným kyslíkem. Účinek této oxidace záleží 

také na teplotě, druhu materiálu a přístupu kyslíku k dielektriku. Oxidace pak způsobí 

strukturální změny a dochází také ke vzniku zplodin. Tyto zplodiny mají za následek zvýšení 

elektrické vodivosti a ztrátového činitele, což je pro izolant nežádoucí. V organických 

polymerech oxidace způsobuje trhání makromolekul a to má za následek snižování 

mechanické odolnosti, ale také zhoršení dielektrických vlastností. I zde hraje teplota zásadní 

roli, protože se vzrůstající teplotou roste i rychlost oxidace těchto polymerů.   

Kvůli tepelnému stárnutí byl zaveden pojem trvalé tepelné odolnosti izolantů, vyjádřené 

mezní teplotou. Jinak řečeno, jednotlivé materiály se řadí do tepelných tříd. Zařazení je 

provedeno na základě výsledků zkoušek zrychleného stárnutí. Souvislost mezi délkou 

experimentu, neboli dobou života izolace N, a teplotou O, při které izolace stárne, vychází 

z empirického Montsingerova pravidla: 

 

 N � ���?P (16) 

 

kde N je doba života izolace, Q a � jsou materiálové konstanty (� je doba života N' při teplotě 

O � 0°S) a O je trvalá teplota stárnutí. 

Doba života se dá také určit z Arrheniovy rovnice: 

 

 N � T��UV
W�  (17) 

 

kde T je kmitočtový činitel, úměrný celkovému počtu vzájemných srážek reagujících molekul 

látky za jednotku času, XY je aktivační energie procesu, Z je univerzální plynová konstanta    

a [ je absolutní teplota. 

 

2. Modely elektrického stárnutí 

 

Elektrické stárnutí je jedním z velmi důležitých faktorů, které ovlivňují stárnutí izolačních 

systémů. Přesný mechanismus působení elektrického pole na stárnutí izolantu však 

v současné době není příliš znám. Většina poznatků v tomto směru je spíše empirického 

charakteru. V současné době jsou používány hlavně dva modely popisující vliv elektrického 

pole na dobu života izolačního materiálu.  
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A to mocninný model: 

  

 N � \ · ��^ (18) 

 

a exponenciální model: 

 

 N � ��_% (19) 

 

kde N je doba života, � je intenzita elektrického pole a \, �, ` jsou konstanty, které se určují 

empiricky. 

Tyto dva modely popisují stárnutí jakéhokoliv materiálu působením elektrického pole. Zde 

není nutné znát všechny procesy, které elektrické pole indukuje v materiálu. Dokonce tyto 

modely nejsou závislé ani na konfiguraci elektrod, struktuře systému a rozložení elektrického 

pole. Rovnice (18) a (19) jsou pouze empiricky odvozené vztahy popisující působení intenzity 

elektrického pole na stárnutí materiálu. Avšak výsledky těchto modelů jsou poměrně přesné a 

vypočtené doby života odpovídají realitě. Nevýhodou těchto modelů však je to, že selhávají 

při nízkých hladinách intenzity elektrického pole. To je spojováno s teorií, že existuje jakási 

prahová intenzita, pod kterou už elektrické pole stárnutí nezpůsobuje. 

 

3. Modely mechanického stárnutí 

 

Těchto modelů existuje velké množství v závislosti na různých vlastnostech materiálů            

a různých druzích mechanického namáhání. Mechanické stárnutí však není předmětem této 

práce. 

 

4. Modely stárnutí při působení více faktorů současně – kombinované stárnutí 

 

Výsledné stárnutí není jen součtem dvou po sobě následujících vlivů. Při působení teploty      

a elektrického pole současně dochází k degradaci a následnému selhání materiálu (průrazu 

izolantu) dříve než při působení těchto dvou vlivů jednotlivě. To nastává v případě, že 

dochází k interakci například těchto dvou vlivů. Rozlišují se dva základní druhy interakce:  
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- Přímá interakce – je to stav, kdy se jednotlivé působící vlivy navzájem ovlivňují 

do takové míry, že jejich působení je úplně odlišné od stavu, kdy působí jednotlivě. 

Příkladem přímé interakce je oxidace za zvýšené teploty. Samotné zvyšování 

teploty nemá na materiál radikální vliv, ovšem za přítomnosti kyslíku značně 

urychluje oxidační proces. Taktéž samotná oxidace při pokojové teplotě nemá na 

degradaci vliv. 

- Nepřímá interakce – je to situace, kdy několik faktorů působí současně, ale 

jednotlivé vlivy zůstávají nezměněny, jakoby působily každý zvlášť. Nepřímá 

interakce je například působení mechanického namáhání a elektrického pole. 

Mechanické namáhání totiž může způsobit praskliny, ve kterých se tvoří částečné 

výboje a dochází tak k rychlejšímu zestárnutí materiálu. 

 

Působení více faktorů najednou je nutné zahrnout do matematických modelů. V současnosti 

se používá hned několik modelů popisujících chování materiálů při současném působení 

teploty a elektrického pole. Jsou to například: Simmoniho model, Ramuův model, Fallouův 

model Crineaův model. První tři jmenované modely jsou spíše empirické vztahy, do kterých 

je potřeba některé konstanty získat experimentálně, kdežto Crineaův model se snaží být 

plnohodnotnou fyzikální teorií stárnutí. [8] 

 

1.2.3 Montsingerovo pravidlo stárnutí 

 

Montsingerovo pravidlo je klasickým pokusem o kvantitativní vyjádření a matematickou 

formulaci tepelného stárnutí v závislosti na čase. Montsinger prováděl pokusy na papírové 

izolaci, u které zkoumal její dobu života v olejových transformátorech. Zkoumal úbytek 

mechanické pevnosti v závislosti na konstantní teplotě υ v rozmezí 90 °C – 110 °C.  Dospěl   

k exponenciální funkci, která po dosazení experimentálních výsledků udává dobu života, viz 

rovnici (18). 

Z tohoto pokusu pak Montsinger odvodil své pravidlo osmi stupňů Celsia, které se vychází z 

toho, že při zvýšení teploty o ∆O � 8°S se doba života N zkrátí na polovinu. Naproti tomu při 

poklesu teploty o ∆O � 8°S se doba života N zvýší na dvojnásobek. 
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Obr. 4: Grafické znázornění Montsingerova pravidla osmi stupňů Celsia 

 

Na obr. 4 je vidět, že čára života sleduje pravidlo osmi stupňů Celsia. Zhruba kolem 20 let 

začne rychleji klesat, což by podle Montsingerova pravidlo znamenalo, že doba života izolace 

by při 25°C byla asi 100 let.  

Montsingerovo pravidlo sice není obecně platné, položilo však základy pro pozdější práce 

dalších autorů, kteří po té dokázali zformulovat obecnější pravidla stárnutí. [7] 

 

1.2.4 Chemie stárnutí izolant ů 

 

Další důležité poznatky pro vývoj teorie stárnutí organických izolací přinesla rovnice (18). 

Tato rovnice sice nebyla podložena žádnou teorií (byla vyjádřena pouze empiricky), ale i tak 

se její pomocí ukázala určitá podobnost s obecným vztahem mezi reakční kinetikou                

a teplotou, který vyjadřuje Arrheniova rovnice. Z toho vyplývá, že při degradaci organických 

látek stárnutím jde také o chemické procesy. Tyto procesy podléhají stejným zákonitostem 
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jako všechny ostatní chemické přeměny, což znamená, že při dodržení poznatků z chemické 

kinetiky dospějeme k obecnější formulaci závislosti doby života na teplotě. Postup je 

následující:  

Rychlost reakce je závislá na teplotě a koncentraci reagujících složek c. Koncentrace se mění 

v průběhu reakce a rychlost této změny je vyjádřena vztahem: 

 

 
de
df � !\c^ (20) 

 

kde \ je rychlostní konstanta a � je řád reakce (1 až 3). 

Reakce u většiny organických izolantů jsou považovány za monomolekulární nebo 

pseudomonomolekulární, pro které platí � = 1 (reakce prvního řádu). Koncentrace reagující 

látky klesne na polovinu 
e
D své výchozí hodnoty za dobu poločasu N�/D vypočítané ze vztahu: 

 

 N�/D � hiD
j  (21) 

 

Rychlostní konstanta \ a jejím prostřednictvím koncentrace c pak závisí na absolutní teplotě 

podle Arrheniovy rovnice ( viz rovnici N=T��UV
W�  (17)). Protože konstanty X a Z se 

většinou slučují, má pak Arrheniova rovnice tvar: 

 

 \ � T��k
� (22) 

 

V teorii stárnutí se předpokládá přímá souvislost změn chemické výstavby izolantů 

působením teploty se zhoršováním jejich fyzikálních vlastností. Z toho vyplývá, že rychlost 

chemické reakce je současně rychlostí stárnutí. Výsledek obecného vztahu je potom úměrný 

době, za kterou v izolantu proběhly změny, které způsobily jeho znehodnocení.  

Díky tomuto postupu dospěl W. Büssing k formulaci životnostního zákona, který je vyjádřen 

vztahem: 

 

 N � l���
� (23) 
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kde N je doba života izolace, `, l jsou materiálové konstanty a [ je absolutní teplota. 

Rovnice (23) bývá označována jako Büssingův teorém. Výhodou oproti Montsingerově 

rovnici je to, že materiálové konstanty `, l lze určit výpočtem – nemusí tedy být dosazovány 

empiricky. Platnost tohoto vztahu byla všeobecně uznána, takže byl používán k postupu 

zjišťování životnosti mnoha materiálů. 

Z rovnice (23) lze také odvodit, že teplotní rozdíl ∆O, při kterém doba života buď roste na 

dvojnásobek nebo klesá na polovinu, není konstantí v celém rozsahu tak, jak to zjistil 

Montsinger. Z teoretického vztahu (23) je možné odvodit obecnější závislost ve tvaru: 

 

 ∆O � ! #m
n

opm5#
 (24) 

 

Některé izolační systémy nemají závislost doby života na teplotě přímkovou, ale různě 

zakřivenou. To znamená, že proces stárnutí se neřídí reakcí prvního řádu, ale je to mnohem 

složitější mechanismus, u kterého dochází ke kombinaci několika reakcí různých řádů. Tyto 

reakce navíc mohou probíhat současně nebo za sebou, proto je k vyhodnocování výsledků 

zapotřebí určitých zkušeností. [7] 

 

1.2.5 Životnost izolací 

 

Norma rozlišuje různé druhy stárnutí, vyskytující se v praxi, jako: 

- stárnutí při skladování, tedy když materiál ještě nevykonává svou funkci, 

- stárnutí v provozu, kdy materiál koná svoji funkci v provozních podmínkách, 

- umělé stárnutí, kdy na materiál působí uměle vyvolané vlivy, které simulují 

provozní stárnutí, 

- zrychlené stárnutí, je to umělé stárnutí, při kterém působí na materiál umělé 

podmínky přísnější než v provozu, z důvodu urychlení vyhodnocení procesu 

stárnutí izolantu. 

Prováděním experimentů se ukázalo, že různé techniky mění důležité vlastnosti izolantů při 

stárnutí s časem pokaždé jinak rychle. Tím pádem se budou i jinak měnit mechanické              

i elektrické vlastnosti materiálu. Změny těchto vlastností jsou závislé na druhu a povaze 

materiálu, na způsobu jeho použití a na způsobu jeho namáhání v provozu. Aby bylo možné 

posoudit, kdy je materiál zestárnut, je třeba zvolit tzv. pozorovaný znak, tedy nějakou 



25 
 

technicky (funkčně) důležitou fyzikální vlastnost, která se vlivem stárnutí tak výrazně mění, 

že díky této změně je možné sledovat časový průběh stárnutí. Další potřebou je, podle 

zkušeností zvolit určitý stupeň znehodnocení materiálu neboli kritérium zestárnutí. Což je 

taková krajní (extrémní) velikost pozorovaného znaku, při jejímž dosažení se materiál 

považuje za nepoužitelný pro svou funkci. U určitého izolantu je třeba toto kritérium zvolit 

s ohledem na celý izolační systém a podmínky jeho použití v určitém elektrickém zařízení, 

protože se změnou izolačního systému nebo podmínek, v němž pracuje, se mění i kritérium 

zestárnutí. Například u papíru, lesklé lepenky, bavlny ponořených v oleji je důležitým 

kritériem úbytek mechanické pevnosti a nevhodným kritériem v tomto případě je elektrická 

pevnost, která se stárnutím těchto látek mění jen málo. 

K experimentálnímu vyšetřování životností organických izolantů se obvykle používá 

zrychleného stárnutí. Při tomto stárnutí se z poměrně krátkodobých namáhání odvozují závěry             

o očekávané době života při dlouhodobém namáhání v provozních podmínkách.  

K urychlení stárnutí se nejčastěji používá cyklického oteplování na teploty vyšší než je mezní 

teplota odpovídající teplotní třídě. Zkouší se nejméně při třech různých teplotách, které jsou 

vhodně zvoleny. K napodobení provozních podmínek se izolant může současně namáhat 

elektricky, mechanicky nebo klimaticky. [7]   

 

1.2.6 Zrychlené stárnutí podle normy 

 

Podle normy ČSN EN 60505 jsou známy různé úrovně namáhání. Subcyklus stárnutí musí 

simulovat namáhání, která budou působit v provozu. Při hodnocení elektroizolačního systému 

může být interakce mezi namáháními významná, s ohledem na ovlivnění provozní životnosti. 

Při definic programu namáhání, která budou použita v průběhu zrychlené zkoušky, mohou 

tyto interakce znehodnotit postup vyhodnocení. Před rozhodnutím o programu stárnutí je 

vhodné provést zrychlené třídící zkoušky s jednoduchým a kombinovaným namáháním, aby 

se rozhodlo o významu těchto interakcí. Jsou-li potvrzeny významné přímé interakce, nebo je-

li jejich existence známá z jiných programů hodnocení, mají být, kde je to možné, namáhání 

subcyklu stárnutí aplikována současně. 

Je-li použito cyklické zkoušení, má být nastaven logický vztah mezi délkou cyklu, expozicí 

namáhání a předpokládanými provozními namáháními. Doporučuje se délka cyklu stárnutí při 

každé expozici namáhání taková, aby u zkoušeného předmětu nedošlo k poruše během deseti 

cyklů stárnutí. Uživatel této normy musí stanovit pro své konkrétní zařízení hodnoty 

namáhání způsobující stárnutí. Doba a velikost namáhání mají být pevně určeny se zřetelem 

na nejlepší využití zkušebních zařízení, která jsou k dispozici. 
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V subcyklech jednotlivých namáhání jsou zkoušené předměty vystaveny najednou pouze 

jednomu faktoru. Faktory stárnutí v těchto subcyklech jsou ty faktory z referenčních 

pracovních podmínek, které působí v provozu samostatně nebo postupně. Přejato z [11]. 

 

1.3 Dielektrická relaxa ční spektroskopie 

 

Pro správnou aplikaci materiálů v elektrotechnických zařízeních je nezbytná dokonalá znalost 

jejich vlastností. Chování látek na základě jejich vlastností je potom odvozováno od 

fyzikálních a chemických zákonů nebo chemických procesů. Z tohoto důvodu je nezbytné 

využívat nové poznatky, ale také nové experimentální metody. Preferovány jsou samozřejmě 

metody nedestruktivní. 

Jednou z moderních experimentálních nedestruktivních metod, používaných v diagnostice, je 

dielektrická relaxační spektroskopie. Je to metoda na rozhraní fyziky, chemie a materiálového 

inženýrství, kterou je možné použít ke studiu různých materiálových soustav.   

Jejím principem je sledování odezvy polarizace na změny elektrického pole. Polarizační 

relaxační jevy je možné sledovat, buď ve střídavém elektrickém poli, a to měřením 

kmitočtových závislostí složek komplexní permitivity v širokém kmitočtovém pásmu, anebo 

ve stejnosměrném elektrickém poli. Ve stejnosměrném elektrickém poli se pak jedná o měření 

časových závislostí nabíjecích a vybíjecích proudů. Z toho vyplývá, že materiály se pomocí 

dielektrické relaxační spektroskopie dají studovat v kmitočtové a časové oblasti. Výsledky 

z obou těchto oblastí jsou fyzikálně ekvivalentní, což znamená, že jsou navzájem převoditelné 

různými numerickými operacemi. Za účelem kontroly linearity izolačního systému pro 

transformaci naměřených hodnot z časové do kmitočtové oblasti se měří vybíjecí proud při 

několika různých napěťových úrovních. V případě linearity systému se potvrdí nezávislost 

funkce odezvy na velikosti aplikovaného elektrického pole. Převod mezi kmitočtovou            

a časovou oblastí se nejčastěji provádí Fourierovou transformací. Dále se ještě k tomuto 

převodu používá Laplaceova transformace nebo zjednodušená Fourierova transformace (je 

nazývána Hamanovou aproximací).  

Dielektrická relaxační spektroskopie se používá pro studium různých materiálových soustav, 

a to od plynů až po různé druhy pevných látek. Je vhodná například pro studium 

makromolekulárních látek, kde je možné analýzou kmitočtových a teplotních průběhů 

posoudit míru pohybu makromolekul v elektrickém nebo tepelném poli. Pomocí dielektrické 

relaxační spektroskopie se o dielektriku získá mnoho údajů, jako například koncentrace 

dipólů, rychlost reakce dipólů na vnější pole, charakter pohybu dipólů a mnohé další. [9] 
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1.4 Navlhavost a nasákavost látek  

 

Při posuzování elektroizolačních vlastností většiny izolantů má významný vliv jejich chování 

ve styku s vodní parou, popřípadě s plyny a s kapalinami, zejména s vodou. Pro působení 

vody rozlišujeme dva základní pojmy, navlhavost a nasákavost. Při styku materiálu s vodní 

parou dochází k navlhavosti – hygroskopičnosti, zatímco při ponoření materiálu do vody se 

mluví o nasákavosti.  

Mimořádně zhoršující vliv vlhkosti na elektrické vlastnosti (zmenšování elektrického odporu, 

zvyšování ztrátového činitele a pokles elektrické pevnosti) mnohých, a to právě 

nejrozšířenějších izolantů je důsledkem toho, že se u izolantů stanovuje množství vody, které 

do nich pronikne za definovaných podmínek. Skutečností je, že rozhodující není množství 

pohlcené vlhkosti, ale navlhnutím vyvolané zhoršení elektrických vlastností, které jsou          

u různých izolantů při stejném obsahu vody různé. [7] 

 

1.4.1 Navlhavost 

 

Navlhavost je schopnost látek přijímat vlhkost z okolního prostředí. Základním fyzikálním 

jevem při navlhavosti je adsorpce (proces probíhající na povrchu tuhé látky) molekul vody. 

Adsorpce samotná je důsledkem působení adsorpčních sil mezi sorbentem (látka přijímající 

vodní páru) a sorbendem (sorbovaná látka – vodní pára).  

Navlhávání je dlouhodobý proces, při němž se v látce, uložené v prostředí o dané stálé 

relativní vlhkosti a stálé teplotě, zvyšuje postupně počáteční malý obsah vlhkosti 

v jednotkovém objemu látky. Tento obsah se pak asymptoticky blíží rovnovážnému stavu 

vlhkosti v látce, který odpovídá dané relativní vlhkosti okolního prostředí. Rychlost 

navlhávání je funkcí tlaku vodních par ve vzduchu.  

Úroveň rovnovážné vlhkosti látky ovlivňují: 

- struktura a povaha látky 

- relativní vlhkost prostředí 

- teplota. 

Vlhkost látky je dána množstvím vody, které je obsaženo v jednotkovém objemu látky, za 

definovaných vnějších podmínek v %: 
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 q �  r�rs
rs

· 100 (25) 

 

kde Q je hmotnost navlhnuté látky a Q' je hmotnost dokonale vysušené látky. 

Navlhavost je definována, v případě rovnovážné vlhkosti při normální teplotě vzduchu 

s relativní vlhkostí t � 100 %, jako: 

 

 q- �  r-�rs
rs

· 100 (26) 

 

kde Q- je hmotnost navlhlé látky. [7] 

 

1.5 Složené materiály - kompozity 

 

Jsou to materiály představující soustavu (složenou soustavu, směsnou soustavu) tvořenou 

makroskopickými útvary dvou či více materiálových složek. Složený materiál musí 

vyhovovat těmto kritériím: 

1. Složená soustava musí být vytvořena člověkem. 

2. Soustava je tvořena spojením dvou či více materiálů, které mají různé chemické složení 

se zřetelnou hranicí mezi geometrickými útvary jednotlivých složek. 

3. Geometrické útvary musí být spojeny v celém objemu. 

4. Celá složená soustava musí mít odlišné vlastnosti od svých jednotlivých složek. 

Složené materiály se používají především za účelem: 

- dosažení výhodnějších mechanických vlastností 

- dosažení vyšší tvarové stability  

- dosažení výhodnějších tepelných vlastností 

- omezení hořlavosti  

- zvýšení chemické odolnosti  

- zmenšení smrštění a zamezení vzniku dutin a prasklin  

- zmenšení nasákavosti  

- zlepšení vzhledu povrchu, zejména u výlisků  

- snížení výrobních nákladů  
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- modifikace elektrických (dielektrických) či magnetických vlastností. 

Vlastnosti složených materiálů jsou závislé na vlastnostech použitých surovin, závisí však 

také na množství složek, geometrickém tvaru a orientaci částic složek, uspořádání a rozložení 

v soustavě. [3] 

 

1.5.1 Dělení složených materiál ů 

 

Při teoretickém zkoumání složených soustav hraje významnou roli způsob vzájemného 

uspořádání nebo rozdělení částic jednotlivých složek v soustavě. Z tohoto hlediska se rozlišují 

matriční a statistické složené soustavy.  

Podle převažujících částic určitého geometrického tvaru je však výhodné dělit soustavy na: 

1. vrstevnaté složené materiály 

2. složené materiály s vláknitými plnivy 

3. složené materiály plněné částicemi. 

Důležitá je rovněž směrovost směsných soustav. Směrovost je nutné buďto zvýraznit nebo 

potlačit. Složené materiály se z tohoto pohledu dělí na materiály s izotropními                         

a anizotropními vlastnostmi. [3] 



30 
 

2 Experimentální a m ěřící část 
 

2.1 Zkušební vzorky 

 

Na zkušební vzorky byl použit materiál ISONOM® NMN, který se skládá z papíru NOMEX   

a tenkého filmu vytvořeného z PET (polyethylénteraftalátu). V následující kapitole jsou 

popsány jeho vlastnosti. Dále jsou zde popsány i vlastnosti jeho dílčích částí, tedy papíru 

NOMEX a tenkého filmu PET.   

2.1.1 Vlastnosti zkušebních vzork ů 

 

Laminátový materiál ISONOM® typu NMN je vlastně vrstvená deska skládající se ze tří částí 

kalandrovaného papíru NOMEX. Na papíru je vysokoteplotně odolným lepidlem nalepena 

tenká filmová vrstva polyesteru z obou jeho stran. Tato vrstvená deska je navržena tak, aby se 

nerozpadla nebo se na ní nevytvořily puchýře při namáhání vysokou teplotou. Spadá do 

tepelné třídy 155°C. Polyesterový film přispívá, jak k vysoké izolační pevnosti, tak                 

i k velice dobrým mechanickým vlastnostem. Mezi jeho dobré mechanické vlastnosti patří 

vysoká pevnost v tahu a vysoká odolnost proti přetržení nebo natržení. 

Materiály typu 0881 a 0883 mají hladký povrch, díky kterému je možné je strojově navíjet při 

výrobě nízkonapěťových motorů. Typ 2035 je vysoce pružný s pohlcujícím povrchem. Typ 

2045 je tlakově přizpůsobivý, proto najde uplatnění v mnoha rozdílných aplikacích. 

Z předešlých informací vyplývá, že tento materiál je široce využíván při výrobě motorů          

a generátorů mnoha velikostí a tepelných tříd. Nejčastěji se používá k výrobě drážkové 

izolace, klínů nebo k izolování fází motorů a generátorů. Výrobci motorů se snaží motory 

upravit tak, aby byly vhodné právě k použití typu NMN a tím i zavést používání jednotných 

izolačních materiálů pro všechny typy motorů. 

ISONOM®NMN můžeme skladovat neomezeně dlouho za splnění podmínek: 20 °C, 50% 

relativní vlhkost. [4] 
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Tab. 1: Parametry materiálu ISONOM®MNM typu 0881 

   jmenovitá tloušťka [mm] 0,36 

   tolerance [mm] ± 0,02 

   plošná hmotnost g/m2 478 

   průrazné napětí kV 20 

   průrazné napětí po skládání kV 18 

   tažná síla podélná/příčná N/10mm 340/300 

   prodloužení podelné a příčné % ≥ 20 

   tepelná třída - 155°C 

 

2.1.2  Vlastnosti jednotlivých částí zkušebních vzork ů  

 

NOMEX ® 

 

NOMEX®, je vyráběn buď jako lepenka nebo papír. Chemicky je to vlastně aromatický 

polyamid, obecně známý jako aramid. Molekulární struktura tohoto materiálu je zvláště 

stabilní, což je vlastně příčinou jeho vlastností, kterými jsou vysoká elektrická, chemická a 

mechanická odolnost.  

Papír je vytvořen ze dvou forem aramidového polymeru, neboli z malých vláken, která jsou 

vázána částicemi. Vláknina, která tvoří zrnité mikroskopické filmy poskytující dielektrickou 

pevnost, působí jako vazač. To všechno je pak smícháno s krátkými vlákny (vločkami), která 

jsou řezána přesně na stanovenou délku ze žhavicího vlákna. Tyto dvě součásti (vločky a malá 

vlákna polymeru) jsou pak slučovány ve vodě ve formě kalu, ze kterého jsou na speciálním 

papírnickém stroji vylisována v jeden list papíru. Ze stroje však vyjíždí jen papír s malou 

hustotou a průměrnými mechanickými vlastnostmi. Zlepšení elektrických a mechanických 

vlastností je dosaženo následným zhuštěním a vnitřním slepením. To se dělá prostřednictvím 

vysokoteplotního kalandrování (vyhlazení pod určitým tlakem). Výsledný papír je 

mechanicky odolný, pružný a má dobré elektrické vlastnosti, které je schopen udržet i při 

vysokých teplotách. [4] 
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Obr. 5: Strukturní vzorec papíru NOMEX® meta-aramid (metaphenyleneisophthalamide) 

PET (Polyethylenteraftalát) 
 

PET patří do skupiny termoplastů, tato skupina se řadí mezi polykondenzáty syntetických 

plastů. 

Nejznámějším lineárním polyesterem je polyethylénteraftalát, který vzniká polykondenzací 

ethylénglykolu (OH-CH2-CH2-OH) s kyselinou teraftalátovou COOH-C6H4-COOH. 

Výroba PET vychází z polykondenzační reakce dimethyltereftalátu (DMT) s ethylénglykolem 

(EG), při které vzniká polyethylénteraftalát a současně se uvolňuje methanol. Mechanické, ale 

i transportní vlastnosti (propustnost pro plyny) strmě závisí na polymeračním stupni PET (čili 

střední molární hmotnosti). Výroba PET probíhá v třístupňové syntéze. 

PET může být amorfní nebo semikrystalický (vyšší hustota, pevnost). Semikrystalický je 

neprůhledný. Obecně se PET vyznačuje vysokou pevností, tuhostí, tvrdostí a odolností proti 

opotřebení, nízkým koeficientem tření a vynikající rozměrovou přesností, s dobrými 

elektrickými vlastnostmi. Odolává alkoholům, olejům, alifatickým uhlovodíkům (benzinu) a 

zředěným kyselinám. Neodolává silným kyselinám a zásadám, chlorovaným uhlovodíkům a 

benzolu. 

Semikrystalický PET se používá na rozměrově přesné elektroizolační součásti, držáky 

kontaktů, tělesa stykačů, průchodky, cívky. [10] 

 

 

Obr. 6: Strukturní jednotka polyethylénteraftalátu 
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2.2 Použité m ěřicí p řístroje a za řízení 

 

Ke stárnutí byla použita tepelná komora SteriCell 55. Vzorky v komoře byly vkládány do 

elektrodového systému, který je uveden na obr. 8. K samotnému měření dielektrických 

vlastností byl použit RLC - metr Agilent E4980A. 

 

1. RLC - metr Agilent E4980A  

Přístroj Agilent E4980A je univerzální, přesný RCL metr. Slouží ke zkoušení komponentů, 

kontrole jakosti a užití v laboratoři. Pracuje v rozsahu kmitočtů 20 Hz – 2 MHz (s přesností  

v 0,01 %), a v rozsahu napětí 0,1 mVrms - 2 Vrms, 50 µArms - 20 mArms. To však záleží na 

volbě, např. volba 001 znamená, že přístroj testuje úroveň signálu v rozsahu napětí od          

0,1 mVrms do 20 Vrms, a od 50 µArms do 200 mArms.  

Přístroj umožňuje C-D měření se základní přesností v 0,05% (C), v 0,0005% (D) ve všech 

kmitočtech se sedmi – digitálním rozlišením (rozlišení ztrátového činitele je 1 ppm) v každém 

rozsahu. 

Se zabudovaným komparátorem, může E4980A na výstupu porovnávat výsledky pro řazení 

součástí do desítkového zásobníku. K tomu ještě volbou rozhraní handler (manažer) nebo 

scanner (snímač), umožňuje velice snadno v kombinaci s manažerem součástí, snímačem 

součástí a systémovým kontrolerem plně automatizovat testování součástí, třídění součástí     

a kontrolu kvality zpracovaných dat.  

Agilent E4980A pracuje na základním rozhraní GP-IB/LAN/USB. Toto rozhraní umožňuje 

naprogramovat automatický testovací systém a tím automatizovat měření, protože bude 

automaticky nepřerušovaně spouštět testovací systém. 

Dále má přístroj:  

- sériový a paralelní ekvivalentní měřicí obvod 

-  automatické a ruční řazení  

- vnitřní (INT), vnější (EXT), ruční (MAN) spouštění a GPIB spouštěč (BUS) 

- programovatelné zpoždění ze spouštěcího příkazu do začátku měření 0 – 999s           

s krokem 1 ms  

- čtyři páry vývodů 

- krátkou, střední a dlouhou integrační dobu 

- testování délky kabelu, standardně 0 m, 1 m, 2 m a 4 m. 
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Tímto přístrojem můžeme měřit tyto parametry: 

 

Tento přístroj má naprogramovány i některé matematické funkce, jako například absolutní     

a relativní odchylku. Absolutní odchylka je dána jako součet relativní odchylky a kalibrační 

odchylky. Relativní odchylka v sobě obsahuje stabilitu, teplotní součinitel, linearitu, 

opakovatelnost a kalibrační interpolaci chyby. 

 

Absolutní odchylka: 

 �Y � �w 1 �xYy (27) 

 

kde Ae je relativní přesnost a  Acal je kalibrační přesnost. 

 

Relativní odchylka: 

 �w � BC�_ 1 z3
|z|| · 100E 1 &}' · |~?| · 100(F · T�, (28) 

 

kde Ab je základní odchylka, |~?| je impedance DUT, ~< je kompenzace SHORT, }' 

kompenzace OPEN a T� je teplotní součinitel.  

Při měření kapacity a ztrátového činitele však vznikají také chyby, které jsou způsobeny 

hlavně délkou kabelu a jeho rozptylovou admitancí. Z tohoto důvodu je potřeba před každým 

měřením provést korekce. Pro tyto korekce má Agilent E4980A nainstalovány i funkce pro 

jejich měření, a to funkce OPEN, SHORT a LOAD. [5] 

  

|Z| = absolutní hodnota impedance |Y| = absolutní hodnota admitance 

L = indukčnost C = kapacita 

R = odpor G = vodivost 

D = ztrátový činitel Q = činitel jakosti 

RS = sériový odpor RP = paralelní odpor 

X = reaktance B = susceptance 

θ = fázový úhel 
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- Korekce OPEN (korekce naprázdno) – odstraňuje chybu způsobenou rozptylovou 

admitancí Y0. 

- Korekce SHORT (korekce nakrátko) – odstraňuje chybu způsobenou ztrátovou 

impedancí  ZS. 

- Korekce LOAD – zlepšuje přesnost měření použitím pracovního normálu 

(kalibrovacího zařízení) jako reference. 

3. Dvouelektrodový systém 

Námi používaný elektrodový systém je složen ze dvou elektrod. Elektrody jsou vyrobeny 

z oceli DIN 1.4301+1X (X5CrNi18-10). Je to ušlechtilá legovaná ocel. Tento materiál byl 

použit z důvodu dostatečné odolnosti proti korozi. Elektroda a elektrodový systém jsou 

zobrazeny na obr. 7 a obr. 8. 

 

Obr. 7: Nákres elektrody [mm] 
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Obr. 8: Plech pro elektrodový systém 

4. Tříelektrodový systém 

Tříelektrodový měřicí systém slouží pro měření vlastností materiálů, které mají přibližně 

stejné vnitřní a povrchové odpory. Systém odstraňuje vliv povrchového proudu pomocí 

speciální ochranné elektrody (stínicí elektrody). Tato elektroda je připojena na nulový 

potenciál. Tříelektrodový měřicí systém, který byl použit pro měření kombinovaně stárnutých 

vzorků při namáhání teplotními cykly, je v řezu znázorněn na obr. 9. 

 

Obr. 9: Řez tříelektrodovým systémem [10] 
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Pro měření vzorků vystavených elektrickému i kombinovanému namáhání, byl použit 

originální tříelektrodový systém HP 16451B. Jeho řez je znázorněn na obr. 10. 

 

Obr. 10: Řez tříelektrodovým systémem HP 16451B [10] 

 

2.3 Postup m ěření 

 

Vzorky byly připraveny z materiálu ISONOM® NMN 0881 o rozměrech 90 x 90 mm.             

K experimentu bylo použito celkem 17 zkušebních vzorků, které byly rozděleny celkem do 

pěti skupin. Dvě skupiny po třech vzorcích namáhané elektricky při dvou intenzitách 

elektrického pole  - E1, E2, E3 a E7, E8, E9; dvě skupiny po třech vzorcích namáhané 

kombinovaně (tepelně a elektricky) při dvou úrovních teploty a intenzity elektrického pole – 

C4, C5, C6 a C13, C14, C15 a poslední skupina s pěti vzorky namáhána rovněž kombinovaně 

– C10, C11, C12, C16, C17. Stárnutí bylo realizováno v tepelné komoře Stericell při různých 

teplotách, napětích a časech. Parametry stárnutí byly voleny s přihlédnutím k platné normě 

ČSN 60505. Vzorky byly stárnuty následujícími parametry, viz tab. 2.  

 

Tab. 2: Přehled zkušebních vzorků 

vzorky způsob stárnutí parametry stárnutí počet hodin 

E1, E2, E3 elektrické 1,5 kV 300 

C4, C5, C6 kombinované 1,5 kV/ 195 °C 250 

E7, E8, E9 elektrické 2 kV 300 

C10, C11, C12, C16, 
C17 

kombinované 1,5 kV/ 205 °C 250 

C13, C14, C15 kombinované 2kV/ 195 °C 250 
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Zkušební vzorky byly umístěny v exsikátorech, nejdříve v exsikátoru s nastavenou relativní 

vlhkostí 43% na čtyři dny a po té k vysušení v relativní vlhkosti 0%, opět na čtyři dny. Po 

navlhnutí (43%) i po vysušení (0%) byly na vzorcích měřeny kmitočtové závislosti kapacity a 

ztrátového činitele pomocí přístroje Agilent E4980A. Z těchto hodnot byly v programu MS 

Excel vypočítány hodnoty relativní permitivity a ztrátového čísla. Před každým měření byly 

zapnuty korekce OPEN a SHORT, které potlačují chyby spojené s délkou přívodního kabelu a 

jeho vlastnostmi. 

U všech vzorků po kombinovaném namáhání byly navíc snímány kmitočtové závislosti 

kapacity a ztrátového činitele ještě v závislosti na teplotě. Hodnoty S�a tg � byli měřeny při 

teplotách 23 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C a 150 °C.  

 

2.4 Výsledky m ěření 

 

Experiment byl zaměřen na sledování vlivu elektrického a kombinovaného namáhání na 

dielektrické vlastnosti isolačního materiálu ISONOM® NMN. Sledovány byly především 

změny složek komplexní permitivity v kmitočtové oblasti. Zároveň byl sledován vliv relativní 

vlhkosti prostředí na použité vzorky.  

U všech vzorků byly proměřeny kmitočtové závislosti kapacity a ztrátového činitele, ze 

kterých byly vypočítány hodnoty relativní permitivity a ztrátového čísla. Tyto hodnoty pak 

byly vyneseny do grafů. Parametry všech vzorků byly měřeny přístrojem Agilent E4980A       

a jsou uváděny v kmitočtovém rozsahu 1 · 10D Hz až 2 · 10� Hz. Všechny naměřené              

a vypočítané hodnoty jsou uloženy na přiloženém datovém médiu. 

K vyhodnocení elektrického namáhání na čase byl vybrán vzorek E7. Vzorek E7 byl 

elektricky namáhán napětím 2 kV po dobu 100 hodin až 300 hodin. Po skončení namáhání byl 

vzorek vkládán do exsikátoru s danou hodnotou relativní vlhkosti. V každém exsikátoru byl 

vzorek uložen po dobu čtyř dnů, aby se dosáhlo, buď navlhnutí na 43%, nebo vysušení na 0% 

relativní vlhkosti. 

Pro vyhodnocení kombinovaného namáhání na čase byl vybrán vzorek C4. Vzorek byl 

namáhán prostředím o teplotě 195 °C a napětí 1,55kV nejprve po dobu 100 hodin a pak 150 

hodin. Celková doba stárnutí byla tedy 250 hodin. Tento vzorek byl také vystaven vlivu 

prostředí s různou relativní vlhkostí.  
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Obr. 11: Závislosti � , � �&9(, � ,, � �&9( a � ,, � �&� ,(, pro vzorek E7 při teplotě 23 °C a napětí 2 kV 
pro jednotlivé doby stárnutí (relativní vlhkost 0%) 
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Obr. 12: Závislosti � , � �&9(, � ,, � �&9(, � ,, � �&� ,(, pro vzorek E7 při teplotě 23 °C a napětí 2 kV pro 
jednotlivé doby stárnutí (relativní vlhkost 43%) 
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Obr. 13: Závislosti � , � �&9(, � ,, � �&9( a � ,, � �&� ,(, pro vzorek C4 při teplotě stárnutí 195 °C           
a napětí 1,55 kV pro jednotlivé doby stárnutí (relativní vlhkost 0%) 
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Obr. 14: Závislosti � , � �&9(, � ,, � �&9( a � ,, � �&� ,(, pro vzorek C4 při teplotě stárnutí 195 °C           
a napětí 1,55 kV pro jednotlivé doby stárnutí (relativní vlhkost 43%) 
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Z obr. 15 je patrné, že při 43% relativní vlhkosti okolí je relativní permitivita větší a jsou větší 

i ztráty v dielektriku. Tím jsou splněny teoretické předpoklady, že pokud je materiál navlhlý, 

musí mít větší relativní permitivitu a musí v něm být větší ztráty, než když je úplně vysušen. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 15: Srovnání závislostí � , � �&9( a � ,, � �&9( při 0% a 43% relativní vlhkosti okolí a času stárnutí 
300 hodin pro vzorek E1 (1,5 kV) 
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Na obr. 16 je vidět úplně stejný vývoj, z hlediska schopnosti izolovat nebo vést elektrický 

proud, jako v předešlém případě. Je zde však vidět oproti předešlému případu, že hodnoty 

relativní permitivity a ztrátového čísla jsou jiné. Hodnoty relativní permitivity jsou větší než 

v předešlém případě a ztráty jsou také větší. To je způsobeno tím, že vzorek E1 byl namáhán 

pouze napětím 1,55 kV a vzorek E9 napětím 2 kV. Z toho jasně vyplývá, že vzorek E9 byl 

více zdeformován, tím pádem se u něj více zhoršily dielektrické vlastnosti, než u vzorku E1. 

 

 

 

 

Obr. 16: Srovnání závislostí � , � �&9( a � ,, � �&9( při 0% a 43% relativní vlhkosti okolí a času stárnutí 
300 hodin pro vzorek E9 (2 kV) 
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Podle obr. 17 lze říci, že hodnoty relativní permitivity a ztrátového čísla se od sebe liší jen 

velice málo, i když křivky platí pro různé relativní vlhkosti. I zde je ovšem u ztrátového čísla 

vidět malý nárůst ztrát při navlhnutí na 43%. Je pravděpodobné, že hodnoty se od sebe tolik 

neliší, protože materiál je stárnut pouze po dobu 100 hodin a tudíž se ještě tolik neprojevuje 

vliv namáhání na vlastnosti materiálu. 

 

 

 

 

Obr. 17: Srovnání závislostí � , � �&9( a � ,, � �&9( při 0% a 43% relativní vlhkosti okolí a času stárnutí 
100 hodin pro vzorek C5 (195 °C_1,55 kV) 
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Stejný vývoj jako obr. 17 mají i grafy pro vzorky C12 a C14, při obou relativních vlhkostech 

prostředí. Hodnoty relativní permitivity a ztrátového čísla jsou však menší. Tento rozdíl je 

však maximálně v řádu desetin, vzorky jsou totiž stárnuty s v podstatě stejnou teplotou. Je 

proto jasné, že rozdíly budou minimální a platí tedy to co v předchozím případě. Z toho 

důvodu není nutné uvádět všechny grafické závislosti.  

Pro srovnání vlivu vlhkosti elektricky a kombinovaně namáhaných vzorků byly sestaveny 

Coleho – Coleho kruhové diagramy (obr. 18, obr. 19 a obr. 20). Vypovídací schopnost je však 

nepatrná, protože dielektrické ztráty se liší jen nepatrně v řádu setin, max. desetin. 

 

Obr. 18: Závislost � , � �&� ,,( pro vzorek E1 (1,55 kV) 

 

Obr. 19: Závislost � , � �&� ,,( pro vzorek E9 (2 kV) 

 

Obr. 20: Závislost � , � �&� ,,( pro vzorek C5 (1,55 kV, 195 °C) 

V další části experimentu byl sledován vliv teploty na kmitočtovou závislost složek 

komplexní permitivity. Měření probíhalo při pokojové teplotě, asi 23 °C, dále při 60 °C,       

90 °C, 120 °C a 150°C.  
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Obr. 21: Závislosti � , � �&9( pro vzorky C4 (195 °C, 1,55 kV), C10 (205 °C, 1,55 kV) a C13 (195 °C, 
2 kV) pro teploty 23 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C a 150 °C. 
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Obr. 22: Závislosti � ,, � �&9( pro vzorky C4 (195 °C, 1,55 kV), C10 (205 °C, 1,55 kV) a C13 (195 °C, 
2 kV) pro teploty 23 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C a 150 °C. 
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2.5 Zhodnocení výsledk ů měření 

 

V průběhu experimentů byly sledovány obě složky komplexní permitivity, tedy relativní 

permitivita a ztrátové číslo, v závislosti na kmitočtu v průběhu elektrického a kombinovaného 

namáhání zkušebních vzorků.  

Při namáhání elektrickým polem (obr. 11 a obr. 12), tedy u vzorku E7, je ze zpracovaných 

grafických závislostí patrné, že měření potvrdilo teoretické předpoklady. Relativní permitivita 

se se vzrůstající dobou stárnutí zvětšuje a zvětšují se také ztráty v dielektriku. Zhoršení 

izolačních vlastností je v tomto případě způsobeno namáháním elektrickým polem s napětím  

2 kV (tj. s intenzitou 5,6 · 10� V m-1). Vzorek byl změřen při různé relativní vlhkosti 

prostředí, a to při 0% a 43%. Mezi těmito měřeními je patrný rozdíl v hodnotách relativní 

permitivity a ztrátového čísla. Nejpatrnější rozdíly jsou po 300 hodinách stárnutí. Rozdíl mezi 

0% a 43% relativní vlhkosti je u relativní permitivity 0,3 a rozdíl mezi hodnotou ztrátového 

čísla je 0,07. Vyšší hodnoty obou složek komplexní permitivity jsou při navlhnutí vzorku na 

43%.  To potvrzuje teoretický předpoklad, že pokud je vzorek navlhnut zvyšuje se jeho 

vodivost a zhoršují se jeho izolační vlastnosti. 

Vzorek C4 byl kombinovaně namáhán při hladině stárnutí 195 °C a 1,55 kV  

(4,2 · 10� V m-1). Měření bylo provedeno při 0% a 43% relativní vlhkosti prostředí. 

Z grafických závislostí na obr. 13 a obr. 14 je vidět, že vzorek nepotvrzuje teoretické 

předpoklady. Hodnota relativní permitivity a ztrátového čísla by se měla s přibývajícím 

počtem hodin teoreticky zvyšovat, zatímco v tomto případě spíš klesá. Při 43% relativní 

vlhkosti nejdřív hodnoty složek komplexní permitivity klesají při 100 hodinách a při 250 

hodinách se zase zvyšují. To může znamenat, že namáháním se nejprve mírně zlepšují jeho 

dielektrické vlastnosti a po určitém časovém úseku začne teprve docházet k degradaci 

materiálu, v tomto případě po 250 hodinách.  

U kombinovaně stárnutých vzorků byl ještě zkoumán vliv teploty na kmitočtové závislosti 

komplexní permitivity při teplotách 23 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C a 150 °C. Závislosti         

� , � F&9( a � ,, � F&9( pro jednotlivé teploty jsou zobrazeny na obr. 21 a obr. 22. Na těchto 

závislostech je vidět, že hodnoty relativní permitivity a ztrátového čísla se zvyšují se 

vzrůstající teplotou. To znamená že se zvyšující se teplotou se zhoršují dielektrické vlastnosti.  

Z výsledných Coleho – Coleho diagramů je jen těžko pozorovatelné posouvání maxim 

v důsledku změny doby stárnutí. U materiálu se totiž vlivem elektrického a kombinovaného 

namáhání mění dielektrické ztráty jen nepatrně. Protože je nutné zachovat měřítko os 

v poměru 1:1, není možné sestavit Coleho – Coleho diagramy tak, aby bylo dobře vidět 

posouvání maxim v důsledku doby stárnutí ani v důsledku různé vlhkosti.  
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3  Závěr 
 

V bakalářské práci byly zkoumány a zhodnoceny vlivy elektrického a kombinovaného 

namáhání na dielektrické vlastnosti drážkové izolace ISONOM® NMN. Experimentálně byly 

prošetřeny obě složky komplexní permitivity metodou dielektrické relaxační spektroskopie. 

Sledován byl také vliv relativní vlhkosti prostředí a teploty na dielektrické vlastnosti 

zkoumaného materiálu. Výsledky všech měření jsou uvedeny na přiloženém paměťovém 

médiu. 

Podle teoretických předpokladů by měla hodnota relativní permitivity se zvyšujícím se 

kmitočtem klesat a v průběhu ztrátového čísla by se mělo objevit minimálně jedno relaxační 

maximum. Z výsledných grafických závislostí jde vidět, že relativní permitivita opravdu 

s narůstající frekvencí klesá, ovšem ne vždy stejně strmě. To je způsobeno, jednak jinou 

hodnotou namáhání daného vzorku, jednak jeho různým navlhnutím. U vzorků navlhnutých 

na 43% si lze všimnout, že strmost poklesu relativní permitivity je větší než u vzorků 

vysušených na 0%. U ztrátového čísla je vidět, že relaxační maximum se vyskytuje kolem 

hodnoty kmitočtu 10�. Z výsledných závislostí je také patrné, že relaxační maximum se 

posouvá směrem k vyšším hodnotám kmitočtů při větším navlhnutí, u většího zatížení při 

namáhání a při delší době stárnutí. Nejpatrnější je posun maxima u elektricky stárnutých 

vzorků, maximum se ale posouvá k nižším kmitočtům, kdy v čase 300 hodin stárnutí je tento 

posun značný, řádově asi o 10D. U měření teplotní závislosti je vidět v závislostech � ,, � �&9( 
výskyt druhého relaxačního maxima, které však není vidět celé vzhledem k rozsahu měřených 

kmitočtů. Toto zjištění potvrzuje, že se jedná o dielektrikum relaxačního typu.  

Srovnání elektrického a kombinovaného stárnutí ukazují obr. 11, obr. 12, obr. 13 a obr. 14. 

Při elektrickém namáhání došlo k větší degradaci materiálu, protože při elektrickém namáhání 

vycházejí větší hodnoty relativní permitivity a také větší hodnoty ztrátového čísla. Tento 

výsledek však platí pouze pro tento experiment, protože i z průběhů složek komplexní 

permitivity u ostatních vzorků uložených na CD se ukazuje, že u kombinovaného stárnutí se 

nejprve dielektrické vlastnosti materiálu zlepšují a od určité doby, u většiny vzorků asi 250 

hodin, se začnou zhoršovat. To může být způsobeno tím, že při kombinovaném namáhání 

dochází k jiným strukturálním změnám v materiálu, než při elektrickém. Kombinované 

namáhání by pravděpodobně mělo mít vykazovat větší degradační účinek, než elektrické. 

Zjištění příčiny, proč při kombinovaném stárnutí došlo k menší degradaci, a tedy potvrzení 

teoretických předpokladů, však vyžaduje rozsáhlejší experiment, s delšími časy stárnutí. 

Z toho důvodu bych chtěl v experimentu pokračovat i v následujících projektech. 
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Seznam symbol ů a zkratek 
 

ε*  [-]  komplexní permitivita 

ε‘  [-]  relativní permitivita 

ε‘‘  [-]  ztrátové číslo 

εs [-]  statická permitivita 

ε∞ [-]  optická permitivita 

ρv [Ω m]  vnitřní rezistivita 

ρp [Ω]  povrchová rezistivita 

b, B [-]  materiálové konstanty 

EP [V m-1] elektrická pevnost 

f [Hz]  kmitočet 

j [-]  imaginární jednotka 

m [kg]  hmotnost 

n [m-3]  koncentrace nosičů elektrického náboje 

P [C m-2]  vektor polarizace 

q [C]  elementární elektrický náboj 

t [hodin/roků] doba života izolace 

T [K]  absolutní teplota 

tgδ [-]  ztrátový činitel 

δ [°]  ztrátový úhel 

γv [S m-1]  vnitřní konduktivita 

γp [S m-1]  povrchová konduktivita 

+, [W]  ztrátový výkon 

ϑ [°C]  teplota 

µ [m2 V-1 s-1] driftová pohyblivost 

τ [s]  relaxační doba 

ω [rad s-1] kruhový kmitočet 

ωm [rad s-1] maximální kruhový kmitočet 

A [s]  materiálová konstanta 
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m [-]  materiálová konstanta 

υ [°C]  trvalá teplota stárnutí 

XY [J]  aktivační energie procesu 

Z [-]  rychlost degradace 

� [V m��] intenzita elektrického pole a 

\, �, ` [-]  konstanty určené empiricky 

 Q  [kg]  hmotnost 

 Q' [kg]   hmotnost dokonale vysušené látky 

Q-  [kg]  hmotnost navlhlé látky 

ψ [%]  vlhkost 

NMN   nomex-pelyester-nomex 

PET   polyethylénteraftalát 

 



 

 

 

ABSTRAKT: 

Tato bakalářská práce pojednává o vlivu relativní vlhkosti prostředí a elektrického                  

a kombinovaného namáhání na dielektrické vlastnosti drážkové izolace ISONOM NMN. 

Zkoumány jsou především obě složky komplexní permitivity v závislosti na kmitočtu             

a v závislosti na teplotě metodou dielektrické relaxační spektroskopie. 

ABSTRACT:  

This bachelor´s thesis treat of influence of relative moisture environment and electrical and 

combined stress on the dielectric properties of the slotted isolation ISONOM NMN. Under 

examination are above all both components of the complex permittivity in dependencies       

on frequency and in dependencies on temperature with method dielectric relaxation 

spectroscopy. 
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