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Abstrakt:

Ptedlozena bakaldiska prace fesi problematiku piipravy zkuSebnich lakovych vzork
plnénych mikromletou slidou a sledovani vlivu teploty a relativni vlhkosti prostfedi na
elektrické vlastnosti kompozitnich materiali metodou dielektrické relaxacni spektroskopie.
Kompozitni material je tvofen epoxidovym lakem TSA 220S, ktery je modifikovan s riznym
hmotnostnim procentem mikromleté slidy. Vysledkem préce jsou kmitoctové zavislosti slozek
komplexni permitivity kompozitniho materialu pfi rtiznych relativnich vlhkostech a teplotach

prostiedi a jejich vyhodnoceni.

Abstract:

The presented bachelor’s work deals with preparation of micronized mica filled varnish
sauples. At the same time the temperature and relative humidity influence on the electrical
properties of composite material by dielectric relaxation spectroscopy method are monitoring.
The composite material consists of epoxide varnish TSA 220S, which is modified with
different mass percentage of micronized mica. The results of this project are frequency
dependencies of real and imaginary parts of complex permitivity with the environmental

temperatures and humidities parameters of varnish components.

Klicova slova:

Dielektrikum, lak TSA 220S, kompozity, navlhani, slida

Keywords:

Dielectric, varnic TSA 220S, composite, moisture, mica
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©)
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geometricka kapacita

nameétend kapacita

Sitka vzduchové mezery mezi stinici a méfici elektrodou
tiielektrodového systému

pramér métici elektrody

intenzita elektrického pole mezi elektrodami pfed vsunutim
dielektrika

intenzita elektrického pole mezi elektrodami po vsunuti
dielektrika

elementarni naboj

kmitocet

tloustka vzorku

povrchové proudova hustota
hmotnost vodni pary

hmotnost nasycené vodni pary
celkova hmotnost vlhkého plynu
hmotnost suchého plynu

hmotnost

koncentrace nosicu elektrického naboje
vektor polarizace

meérna vlihkost

sméSovaci pomér

ztratovy Cinitel



p (Qm) rezistivita

V (m’) objem

v, (-) objemovy podil elektroizola¢niho laku

v, (-) objemovy podil slidy

g (°O) teplota

y (Sm™) konduktivita

7o (S) povrchové konduktivita

7y (Sm™) vnitini konduktivita

o (rad) ztratovy uhel

=g (-) relativni permitivita (redlné slozka komplexni permitivity)
&" (-) ztratové Cislo (imagindrni slozka komplexni permitivity)
g, (Fm™) permitivita vakua (8,854 . 10> Fm™)

u (m*V's?)  driftova pohyblivost

y (Cm) indukovany dip6lovy moment

) (kg m™) absolutni vlhkost

D, (kg m™) absolutni vlhkost vzduchu pfi nasyceni vodni parou

1) (%) relativni vlhkost



Uvod

Dielektrické materialy jsou v dne$ni dobé hojné pouzivany v nejriiznéjSich oblastech
elektrotechniky. At uz to jsou dielektrika do kondenzatorti nebo dielektrika pro vicevrstvé
desky plosnych spojii. Naroky na co nejlepsi vlastnosti téchto materidlti rostou spolu se
zvySujici se kvalitou vyrobkl. V dnesni dobé jsou navic kladeny velké pozadavky na co
nejmensi zatézovani (zneciStovani) zivotniho prostfedi. Vlastnosti materialti jsou zavislé na
fad¢ vnéjsich Cinitelll. K vyznamnym ¢initelim ovliviiujicim vlastnosti dielektrik patii vlhkost
a teplota, které vyrazn¢ méni nékteré dielektrické vlastnosti. Proto je potieba zjiStovat (méfit)

jejich vlastnosti a ty vyhodnotit pro nasledné zdokonaleni vyroby.

Ukolem této bakalaiské prace je zkoumani technologie piipravy lakovych vzorkd
s riznymi hmotnostnimi podily mikromleté slidy a sledovéni, jak se mnozZstvi pfidané slidy

projevi na vlastnostech vzorki.

Meéteni je provadéno nedestruktivni metodou dielektrické relaxacni spektroskopie
s vyuzitim tiielektrodového méfictho systému. Vzorky lakovych vzorkl plnénych

mikromletou slidou jsou proméfovany pii riiznych teplotach a urovnich relativni vlhkosti.

-10-



1 Teoreticka cast

1.1 Dielektrika a jejich viastnosti

Dielektrikum je latka, ve které se po vlozeni do elektrického pole vytvoii vlastni
elektrické pole. To znamend, ze mé schopnost se ve vnéjSim elektrickém poli polarizovat.
Tento jev je vyuzivan zejména u kondenzatori, a to ve smyslu schopnosti akumulovat
elektrickou energii.

Dielektrikum se skladd z atomid, molekul a iontd. Uvazujeme-li idedlni dielektrikum
(izolant), vime, Ze obsahuje jen vazané elektrické naboje a vyznacuje se velkou elektrickou
pevnosti. Ve skuteCnosti se vSak setkame pouze s redlnymi dielektriky (izolanty). Realné
dielektrikum obsahuje kromé vazanych elektrickych naboju i elektrické naboje volné, které
jsou schopny se pohybovat. Jedna se tedy o latku s urcitou, zpravidla velmi malou elektrickou

vodivosti.

Casto byvaji zaméiiovany pojmy ,dielektrikum® a ,,izolant“. Nékdy se tyto pojmy
povazuji za ekvivalentni, pfitom se ale jedna o dvé skupiny materialli, jejichz vlastnosti se
mohou podstatné lisit. Pojem ,,dielektrikum® chapeme ve vztahu s polarizovatelnosti ¢astic
ase schopnosti latky akumulovat po pfilozeni elektrického pole elektrickou energii
(kondenzator). ,,Izolant* je material majici vlastnost zabranit prichodu proudu mezi dvéma
misty sriznym elektrickym potencionadlem. Pies tyto rozdily spolu pojmy dielektrikum

a izolant souvisi. Kazdy izolant je dielektrikem, opak vSak obecné neplati.

V zavislosti na wvnitini struktufe délime dielektrika na polarni a nepolarni. Léatka,
obsahujici ve svém objemu permanentni elementarni dipolové momenty, i bez pisobeni
vnéjsiho elektrického pole, je polarni. Vyskyt dipdlovych momentl je dan strukturou latky.
Strukturu latek tvoii molekuly, polarnost ¢i nepolarnost molekuly souvisi s prostorovym

uspofadanim, vztahy mezi jednotlivymi atomy a typem vazby.

1.1.1 Klasifikace molekul (podle zplsobu usporadani vazanych naboju)

Molekuly neutralni (nepolarni) - jejich stavba je zcela symetrickd, vazané elektrické

2%

dojde k poruseni symetrie - nepolarni molekula vytvofi elektricky dipol a nabude indukovany

elektricky moment, jak je vidét na obr. 1.

Molekuly dipo6lové (polarni) - maji nesymetrickou stavbu. I v nepfitomnosti
elektrického pole maji staly elektricky moment. Pti plsobeni elektrického pole se dipolové

molekuly staceji do sméru tohoto pole, viz obr. 2.
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a) b)

Obr. 1: a) Molekuly dielektrika nepolarniho (bez elektrického pole).
b) Nepolarni dielektrikum v elektrickém poli.

c>§%§6
Qéw?Q>

a) b)

VOO0
0000
0000

Obr. 2: a) Molekuly polarniho dielektrika (mimo elektrické pole).

b) Polérni dielektrikum v elektrickém poli

1.2 Dielektricka polarizace

Vlozenim dielektrika do elektrického pole nastdva jev, ktery se nazyva polarizace
dielektrika. Jedna se o pruzny pohyb vice ¢i méné vazanych nosict elektrického naboje na
malé, omezené vzdalenosti. Jsou-li ve struktuie dielektrika ptitomny stalé dipolové molekuly,

orientuji se souhlasné se smérem pole a Castecné meéni svoji velikost [1].

Pokud E oznacuje intenzitu elektrického pole mezi elektrodami pied vsunutim
dielektrika mezi elektrody a jestlize oznaCime hodnotu intenzity elektrického pole mezi
elektrodami po vsunuti dielektrika E’, lze vyjadfit relativni permitivitu dielektrika &' podle
vztahu [1].

& =— (1)

Mirou polarizace v latce je relativni permitivita a vektor polarizace P :

= Z/Ji
P——V (2)

kde 4. je indukovany dip6lovy moment jednotkového objemu V.

-12-



V dielektrickych latkach vétSinou probihd soucasné nékolik druht polarizaci, pficemz
siln€j$i z nich piekryji mechanizmy slabsi.

1.2.1 Pruzné polarizace
Jevy s rychlym pribéhem, jsou téZ nazyvany elastické polarizace. Vyznacuji se extrémné
kratkou dobou trvani a probihaji bez ztrat energie. Dochazi pfi nich k pruznému posunuti
vazanych ndbojii z jejich rovnovaznych poloh na malé vzdalenosti. Nejsou zavislé na teploté

a na kmitoctu. Mezi pruzné polarizace patii elektronova a iontova polarizace.

Polarizace elektronova — vyskytuje se u vSech dielektrik. Je zplisobena posunem
elektront z rovnovéaznych poloh na urcitou malou vzdéalenost, mensi nez jsou rozméry atomu

nebo molekul. Tento jev je nezdvisly na teplot¢ a probiha beze ztrat. Doba ustaveni

rovnovéahy je 107'¢ az 10™"s.

Polarizace iontova — vyskytuje se viontovych krystalech. Plsobenim vnéjSiho
elektrického pole dochédzi k pruznému posunuti iontl. Iontovad polarizace je kmitoctove

nezavisla a probiha beze ztrat. Je ale zavisla na teploté.

1.2.2 Relaxacni polarizace
Po pftiloZeni elektrického pole piibyva polarizace pomalu. Po odpojeni pole polarizace
pomalu odeznivd. Tyto polarizace jsou znacné zavislé na teploté a jsou vzdy provazeny
ztratami v dielektriku. K ustaleni téchto jevil je zapotiebi relativné dlouha doba. Casovy
priabéh doznivani je exponencidlni, charakterizovany casovou konstantou (relaxacni
dobou) 7. K pomalym relaxatnim polarizacim fadime polarizaci dipélovou a polarizaci

iontovou — relaxacéni.

Polarizace dipolova — tento druh polarizace se vyskytuje v polarnich latkach. Je siln¢

zavisla na teploté¢ a na kmitoCtu. Provazi ji ztraty energie v dielektriku. Doba ustaveni

rovnovahy se pohybuje od 107> do 107°s.

Polarizace iontova — relaxaéni — tato polarizace pfichdzi v uvahu v iontovych latkach
s netésnym ulozenim iontl. Krom¢ zavislosti na kmitoctu je znacné zavisla na teploté

a provazi ji ztraty v dielektriku.

-13-



1.2.3 Zvlastni polarizace

Zvlastni polarizace délime na:
- polarizaci mezivrstvou (migracni)
- polarizaci samovolnou (spontanni)
- polarizaci trvalou (permanentni)
- polarizaci rezonan¢ni.

Polarizace mezivrstva (migracni) — ze zvlastnich polarizaci je nejcastéjsi. Vyskytuje se
u neékterych realnych dielektrik s makroskopickymi nehomogenitami, polovodicovymi
pfimésemi nebo necistotami. Dochdzi pfi ni k migraci volnych nebo slab¢ vazanych nébojt
v latce. Ve srovnani s pfedeSlymi polarizaénimi mechanizmy je migracni polarizace

nejpomalejsi, zavisla na teploté a je spojena se ztratou energie.

Polarizace samovolna (spontanni) — vyskytuje se v latkdch feroelektrickych,
vyznacujicich se tzv. doménovou strukturou. Domény jsou makroskopické oblasti, v nichz
jsou vSechny castice plné — spontanné polarizovany v disledku pisobeni vnitinich
vyménnych sil. Polarizace je zavisla na kmitoctu a na intenzité elektrického pole. Vyrazné

z4avisi na teploté.

Polarizace trvala (permanentni) — vyskytuje se u nckterych polarnich latek s malou

elektrickou vodivosti, naptiklad elektretli. Elektrety jsou permanentné zpolarizovana télesa.

Polarizace rezonan¢éni — probiha u vSech dielektrik, vznikd nasledkem rezonance
vlastnich (tepelnych) kmitt ¢astic s elektrickym nabojem s kmity vnéjsiho elektrického pole.

Projevuje se v optickém spektru kmitocti.

1.3 Elektricka vodivost

Jedna se o fyzikdlni veliCinu, kterd udava schopnost latky vést elektricky proud. Je
zalozena na pohybu volnych nebo slabé vazanych néboji v elektrickém poli. Pro praktické
ucely pouzivame, pro hodnoceni materiali z hlediska jejich elektrické vodivosti, hodnoty

mérného elektrického odporu — rezistivity p a mérné elektrické vodivosti — konduktivity y.

Vzijemny vztah obou zminénych veli¢in je:

7=; (3)
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Elektricka vodivost je zavisld na druhu nosi¢t elektrického naboje, velikosti naboje,

driftové pohyblivosti a koncentraci nosict ndboje. Vnitini konduktivita se vypocte ze vztahu:
yo=nep (4)

kde n je koncentrace nosicl elektrického naboje, e je elementarni ndboj nosice elektrického

naboje, u je driftova pohyblivost.

Povrchova konduktivita je dana vztahem:
=0 (5)

kde J, je povrchova proudova hustotaa E je intenzita elektrickeho pole.

1.4 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty vyjadiuji, kolik elektrické energie se diky déjim odehravajicim se ve
struktufe materialu, po jeho zatiZeni elektrickym proudem, zméni v jeho objemu za jednotku
¢asu v jinou, vétSinou nezadouci tepelnou energii. Tim dochazi k ohtevu dielektrika a méni se

fazovy uhel mezi napétim a proudem. U idedlniho bezztratového dielektrika v kondenzatoru,
pfipojeném ke st¥idavému napéti, predbiha proud napéti o fazovy tthel ¢ =90". V realném
dielektriku je tento fazovy posun zmensSen o ztratovy thel 6 [3].

Velikost dielektrickych ztrat vyjadiuji:

ztrétovy thel ()

ztratovy initel (tg &)

ztratové Cislo (g" =& tg 5)

mérné dielektrické ztraty (zratovy vykon vztaZzeny na jednotkovy objem).
Z hlediska fyzikalni podstaty délime dielektrické ztraty na:

- vodivostni

- polariza¢ni

- 1onizacni.

Vodivostni ztraty — jsou podminény ohmickou vnitini a povrchovou vodivosti
dielektrika. Fyzikalni podstatou je pohyb a srdZzky volnych nosi¢i naboji s kmitajicimi
¢asticemi tvoficimi strukturu latky. Dochazi k nim pii stejnosmeé€rném 1 stfidavém napéti
a jejich disledkem je degradace energie elektrického pole v Jouleovo teplo. Vodivostni ztraty

se vyskytuji u vSech druht dielektrik.
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Polarizacni ztraty — vyznamné se podileji na celkové vySi ztrat. Jsou podminény
polarizaénimi pochody v dielektriku. Tyto ztraty se prakticky nevyskytuji u polarizace
elektronové a iontové. Zato u dipolové a iontové — relaxacni polarizace jsou tyto ztraty velke,
znacné zavislé na kmitoctu a teploté. Patii sem také ztraty, které se v dielektriku projevi az pii
kmito¢tech svételného spektra, tzv. rezonancni ztraty. Pfi uréitém kmitoctu jsou

charakteristické silnou selektivnosti.

Ionizacni ztraty — vyskytuji se u plynil, tuhych a kapalnych dielektrik s plynovymi

vmeéstky. Podminkou vzniku je ptekroceni tzv. prahu ionizace daného plynu.

1.5 Kompozity
Kompozity jsou slozené materidly, predstavujici smésnou soustavu, tvoienou
makroskopickymi tvary dvou ¢i vice materidlovych sloZzek. SloZenym materidlem lze nazvat

soustavu, kterd vyhovuje témto kritériim [2]:

slozena soustava musi byt tvofena ¢lovékem

- soustavu tvoii spojeni dvou ¢i vice materiali rozdilného chemického slozeni se

zietelnou hranici mezi geometrickymi utvary jednotlivych slozek

- geometrické utvary jednotlivych slozek jsou v soustavé spojeny v celém, ptip.
téméi celém objemu
- sloZena soustava musi mit vlastnosti odlisné od vlastnosti slozek.
Ke sloZzenym materidliim nepatii pfirodni materialy, jako je napf. dfevo, 1 kdyz maji
vyrazn€ charakter sloZzené soustavy. Pouzitim sloZenych matridli misto jednoduchych se

zpravidla sleduje nékteré z téchto hledisek [2]:

dosazeni vyhodnéjSich mechanickych vlastnosti

dosaZeni vyssi tvarové stability

- dosazeni vyhodnéjsich tepelnych vlastnosti

- omezeni hoflavosti

- zmen$eni nasdkavosti

- zmenSeni smrsténi a zamezeni vzniku dutin a prasklin.

Vlastnosti slozenych materialli jsou zavislé na vlastnostech materialti slozek a jsou
vyrazné ovlivilovany mnozstvim jednotlivych slozek v soustaveé, geometrickym tvarem castic
slozek, jejich orientaci, uspofddanim a rozloZenim v soustaveé. Velky vliv na mechanické
vlastnosti maji chemické a fyzikalni pochody na hranicich slozek, ke kterym mize dochéazet

pii vyrobé slozeného materidlu nebo pii jeho vyuzivani.
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1.5.1 Teorie sloZzené soustavy

Pti navrhu a pouziti kompozitl je vhodné znat nejen materidlové vlastnosti soustavy, ale
1 vztah téchto vlastnosti k piislusSnym vlastnostem slozek. Tuto problematiku fesi teorie
slozenych (smésnych) soustav, jejimz hlavnim ukolem je vyhledani pfiméfeného smésného

vztahu.

Mame-li mnohosloZkovou soustavu sloZzenou z materiald o vlastnostech X,, X,,..., X

n

a pomérnych objemovych dilech sloZek v soustavé v,, v,, ... v, je obecné vysledna vlastnost

X urCena funkci podle vztahu (6):
X =F(X, X500 X, viyVasevy) (6)

Pti¢emz plati:

=

v, =1 (7)

i=1

V konkrétnich ptipadech byva funkéni zavislost (6) slozitéjsi, jelikoz zahrnuje i vliv tzv.
geometrie slozené (smésné) soustavy. Vyjimku tvofi piipady jednoduchych slozenych
soustav, tvofenych napf. paralelné nebo sériové fazenymi vrstvami nékolika riznych

materiala.

1.5.2 Permitivita sloZzené soustavy

Nejcastéji feSené sloZzené soustavy jsou soustavy dvouslozkové. V minulosti byla
odvozena a uvedena fada smésnych vztahli pro vypocet permitivity. VétSina téchto vztaht si
je vSak podobnd a od obecného tvaru smésného vztahu se 1i§i pouze mirou pouzité
aproximace.

VétSina smésnych vztahli popisuje matricni soustavy s matricnim prostiedim
o permitivité ¢, a dispergovanymi ¢asticemi kulového tvaru o permitivité &/ . Pfi odvozeni
zevseobecnéného vztahu se uvazuje, ze kazda dispergovana Castice je obklopena prostiedim

o efektivni permitivité &/, = <g; ; &l >

Vhodné je pracovat se stfednimi prostorovymi hodnotami elektrické indukce a intenzity

elektrického pole. Vychazi-li se z téchto stiednich hodnot, 1ze pro sledovany ptipad castic
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kulového tvaru vyjadfit permitivitu soustavy ¢! vyrazem:

’ 3 !
ol = e{lm (i—l}#} (8)
&, & +2e,

Vztah (8) Ize povazovat za vSeobecny smésny vztah a je ho mozné pievést do tvaru :

' ' ' ' '
E.—& & & =&
S 2 ef 1 2
' - 3\/'1 ' ’ 2 '
& & & 1&g

)

Vypocet permitivity &/ dosazenim ¢/, =¢) nebo & =¢&! do rovnice (9) je dusledkem

aproximativniho pfistupu vypoctu a neodpovida v obecném piipadée skutecnosti.

V Maxwellové pfistupu je pouzita aproximace & =¢&,. Ten odvodil dodnes pouzivany

smésny vztah pro pfipad matricni soustavy s nizkou koncentraci dispergovanych castic tvaru

stejnych kouli. Maxwelliv smésny vztah:

! ’
E — €&

s 2 _
=3y, 2
& &)t 28,

! !
& =&

(10)

Z aproximace & =¢. vychazi Béttcheriv smésny vztah pro soustavu s kulovymi
¢asticemi:

' '
E.—&
s 2 __
’ —3\/'1 ' ’
€ & +2&,

S

’ !
)

(11)

V technické praxi se nejcastéji z empirickych vztaht pouzivaji Lichteneckerovy smésné

vztahy. Lichteneckeriiv mocninovy vztah:
&' =2 vel (12)
i=1

ktery nabyva pro dvouslozkové soustavy tvaru:

1k 1k rk
e =gl +v,E (13)

Vztah obsahuje empiricky parametr &, ktery je zavisly na tvaru a orientaci ¢astic slozené
soustavy. Parametr £ muze obecné nabyvat jakékoliv hodnoty v rozmezi <— I 1>. Pro krajni

hodnoty & odpovida rovnice (13) vztahtim (14) a (15):

gl =&+, (14)
=V 1 +v 1 15
&l : &l g & (15)
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které popisuji permitivitu soustavy slozené ze dvou paralelné nebo sériové fazenych vrstev.
Jestlize nabyva k hodnoty k — 0, pfechazi rovnice v tzv. Lichteneckertiv logaritmicky

vztah:
loge! =v,logel +v, loge; (16)

ktery dobfe popisuje slozené soustavy statistického i matri¢niho typu s libovolnou hodnotou
pomérnného objemového dilu vSech slozek soustavy s Casticemi libovolného ¢i neurcitého
tvaru pii chaotickém uspofadani slozek a je tvarové jednoduchy. Cim mensi bude pomér
permitivit obou slozek, tim pfesnéjsi bude popis dvouslozkové slozené soustavy dany

vztahem (16). Pfi odvozovani svych vztahi uvazoval Lichtenecker dvé slozky o nejvysSim
L&
poméru—-=4 [2].
&

1.6 Elektroizola¢ni laky a jejich druhy

Ukolem elektroizola¢nich lakd je zpravidla vyplnéni viech volnych mist v izolaci
elektrotechnickych zatizeni pfi jejich impregnaci vytvorenim suchého lakového povlaku
(filmu).

Jednad se v podstaté o koloidni disperze tuhych i1 kapalnych latek v rozpoustédlech
a fedidlech. Rozpoustédla a tedidla jsou dilezitd jen pii ptiprave laki, jinak pfedstavuji jen
jejich neaktivni slozky. Po odstranéni rozpoustédel a fedidel vytvareji tzv. filmotvorné slozky

lakovy film. Obsah filmotvornych slozek v lacich urcuje jejich suSina.

Velmi dtlezitou vlastnosti elektroizola¢nich lakt je jejich viskozita. Ta zavisi na obsahu
filmotvornych slozek, molekulové hmotnosti, struktuie, povaze molekul a také na obsahu

rozpoustédel a fedidel.

Aby mohlo dojit k pfeméné tekutych lakii v tuhé, musi dojit k odstranéni rozpoustédel
a fedidel. Poté, pfi schnuti a vypalovani lakli, méni filmotvorné slozky laku svoji strukturu
a pochody polymera¢nimi, polykondenza¢nimi, polyadi¢nimi a oxidaci se méni v kone¢nou
makromolekularni strukturu. Strukturdlni zmény vytvareji na povrchu pevnou pruznou vrstvu,

ktera ma dobré elektroizola¢ni vlastnosti.
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1.6.1 Klasifikace laku

Elektroizola¢ni laky miizeme délit podle pouZiti na:

impregnacni laky (napoustéci laky)
- laky na draty
- laky na tkaniny, izola¢ni trubicky a papir
- lepici laky
- povrchové laky.
Podle chemické povahy filmotvornych slozek se déli na:
- laky na bazi pfirodnich pryskyfic (lihové laky)
- laky na bazi vysychavych olejii (olejové laky)
- laky na bazi syntetickych pryskyftic a polymert (Cisté a modifikované syntetické
laky).
1.7 Slida a jeji druhy
Slida je pro své vyborné vlastnosti dané jeji strukturou, v niz jeji siln¢ kovalentni vazby
kysliku a kifemiku ve vrstvach oxidu kiemicitého zajist'uji stabilitu, hlavni sloZkou izola¢nich
materidlii. Slida je pfirodni materidl vyskytujici se v pfirodé v mnoha formach. Mezi jeji
charakteristické vlastnosti patii dobra Stipatelnost, pruznost, nehoflavost, v tenkych listcich

ohebnost a chemicka odolnost. Pro elektroizola¢ni ucely jsou nejpouzivanéjSimi dva druhy
slidy — muskovit a flogopit [3].

Muskovit — je to tzv. draselnd slida — kysely kiemicitan hlinitodraselny. Je bezbarvy,
svétle hnédy az svétle zeleny podle pfimési. Je odolny do teploty 600 °C.

Flogopit — je to tzv. hofecnata slida — kysely kiemicitan hlinitodraselnohofe¢naty. Mlze

byt tmavy, jantarovy, zlaty az Sedy — opét podle ptimési. Pouziva se do teploty 900 °C.
Obchodni druhy slidy:
- blokova (tabulkova) slida
- kalibrovana slida
- S§tipand slida
- mleta slida

- mikromlet3 slida.



Klasifikace slidovych vyrobku:

vyrobky z Cisté slidy

slidové izolanty vrstvené s pojivem

slidové izolanty na podklad¢ upravené slidy

mletd a mikromleta slida.

1.8 Navlhavost materiali
Navlhavost (hydroskopic¢nost) je schopnost latky piijimat vlhkost z prostiedi (atmosféry).

Jde o dlouhodoby proces, pii kterém se v latce, uloZzené v prostfedi o dané (stalé) teploté
a stalé relativni vlhkosti, zvySuje postupné pocate¢ni obsah vlhkosti v jednotkovém objemu
a asymptoticky se blizi k rovnovaznému stavu vlhkosti v latce, ktery odpovida relativni
vlhkosti prostfedi. RozliSujeme dva zakladni fyzikalni déje, a to adsorpci a absorpci molekul
vody [4].

Adsorpce se uplatituje hlavné na povrchu dané latky, na kterém se molekuly vody

usazuji. Pokud tyto molekuly vody pronikaji i do materialu, jedna se o absorpci.

1.9 Vihkost plynu
Vlhkym plynem je myslen plyn, v némz je pfitomna vodni para zaujimajici objem V.
Odstranénim vodni pary ziskdme plyn suchy. RozliSujeme nékolik zakladnich pojmd:

absolutni vlhkost, mérna vlhkost a sméSovaci pomér [6].

Absolutni vlhkost — nebo-1i hustota vodni pary, se znaci ¢. Je to celkové mnozstvi vodni

pary v jednotkovém objemu zkoumaného vlhkého plynu:

_ Mo 17
b=—7" (17)

kde My , je celkova hmotnost vodni pary obsazen¢ v plynu, V' je objem zkoumancého
vlhkého plynu.
Mérna vlhkost — udava podil hmotnosti vodivé pary k celkové hmotnosti vihkého plynu:

My,

QZM— (18)

vp
kde My , je celkova hmotnost vodni pary obsazené¢ v plynu a M, je celkova hmotnost

vlhkého plynu.



SméSovaci pomér — znaci se s. Je to podil hmotnosti vodni pary k celkové hmotnosti

suchého plynu:
§=—" (19)

kde My , je celkova hmotnost vodni pary obsaZen¢ v plynu a M je celkova hmotnost

suchého plynu.

Relativni vlhkost ¢ — (Casto zna¢ena RH) udavd pomér hmotnosti vodni pary obsazené

v plynu ke hmotnosti vodni pary, kterou by obsahoval stejny objem vzduchu, kdyby byl pfi

stejné teploté vodnimi parami nasycen:

My,

¢ = nas (20)
MHZO

nas

kde M, , je celkova hmotnost vodni pary obsaZené v plynu a My, je hmotnost vodni pary,

kterou byl objem vzduchu nasycen.

Pomoci vztahu (17) lze relativni vlhkost téz vyjadfit jako podil skutecné absolutni
vlhkosti plynu a absolutni vlhkosti téhoz plynu za stejné teploty, pokud by byl vodni parou

nasycen:

(P=a (21)

kde ¢ je skutec¢na absolutni vlhkost plynu a ¢

nas

je absolutni vlhkost vzduchu pii nasyceni

vodni parou.

1.10 Tepelné namahani dielektrik

Pro elektrické zatizeni jsou rozhodujici podminky, v nichz pracuje pii provozu.
Vyznamnym faktorem je provozni teplota. Teplota je u elektrickych zafizeni prevladajicim

Cinitelem zpisobujicim starnuti dielektrickych materialt.

Proto je dllezitym aspektem pii navrhu elektrického zatfizeni jeho tepelna odolnost.
Tepelné namédhani dielektrik je zplisobeno zejména vysokou teplotou prostiedi,
dielektrickymi ztrdtami a chemickymi zménami v dielektriku zplsobenymi zvySenou
teplotou. Dlouhodobé zvySend pracovni teplota dielektrika pfispiva k jemu rychlejSimu

starnuti a trvalému zhorseni jeho zakladnich vlastnosti.

Obecné tepelné vlastnosti lakovych kompozitnich materiall zavisi na typu pouzité
pryskyftice. Kompozitni materidly vykazuji dobré tepelné a elektrické charakteristiky pfi

zachovani elektromagnetické propustnosti.
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2 Experimentalni cast
Po studiu fyziky dielektrik, procesu navlhavosti materiald a problematiky pfipravy

lakovych vzorkl sriznym podilem slidy jako plniva byla zapocata vyroba jednotlivych

vzorkd.

Vzorkll bylo postupné ptfipraveno nékolik sad s vyuzitim rdznych typa forem. Bylo
vyzkouseno nékolik druhli elektroizolacnich lakd, k plnéni byla pouzita mletd slida rtzné
hrubosti (zrnitosti) v riizném procentudlnim zastoupeni. Pfi vytvrzovani v laboratornim
horkovzdu$ném sterilizaitoru STERICELL 55, s nucenou cirkulaci vzduchu, vSak u vétSiny
vzorkd dochézelo, bud’ k jejich popraskani, vytvoreni vzduchovych vméstek uvniti vzorku
(vzduchovych bublinek), nebo k obéma problémiim soucasné. Zpisob piipravy zkuSebnich

vzorki je popsan v dalsi kapitole.

2.1 Vyroba jednotlivych lakovych vzorku

Po vypoctu objemu pouzitych forem (polytetrafluoretylénové, lukoprenové), hmotnosti
pouzité¢ho elektroizolacniho laku a hmotnostniho podilu slidy byl v kadince na laboratorni
vaze navazen dany podil mleté slidy a elektroizola¢niho laku. Lak bylo nutné dikladné
promichat, aby v ném nevznikly shluky (hrudky) slidy. Do forem, dikladné vy¢isténych
technickym lihem, byl vpraven pomoci injekéni stfikacky dany objem lakové smési.
Vzduchové vmeéstky, které se po vyliti do formy objevily na povrchu vzorku, byly odstranény

preparacni jehlou.

Po odstranéni vzduchovych vmeéstek a dokonalém rozliti byly vzorky vloZeny do
laboratorniho horkovzdusného sterilizatoru, kde doSlo k vytvrzeni lakové smési, vzorky se

vypalovaly po stanovenou dobu pii teploté dan¢ materidlovym listem.

Prvni sada vzorkli obsahovala impregnacni pryskyfici VUKI NH91 LV s vyrobcem
udanymi hodnotami hustoty 1130 — 1140 kg m™ a dobou vytvrzeni 3 az 5 hodin pfi teplotd
135 — 150 °C. Sest vzorkd, kazdy s 2% podilem slidy jako plniva, vytvotilo tfi dvojice
sriznym typem slidy. Byly pouzity formy z polytetrafluoretylénu (PTFE) s objemem
kolmého rotacniho kuzele, sefazeny do dvojic podle velikosti jejich objemu, a to tak, Ze
dvojici tvorily formy se stejnym objemem rota¢niho kuzele. Do jedné dvojice forem byl
odlévan lak s dvouprocentnim podilem mleté slidy P 66. Pro dalsi dvojici se pouzila slida
s oznacenim 60.030 a pro posledni byla pouzita slida s ozna¢enim Mica — M. Vzorky ve

formach popraskaly a soucasné se v nich vytvotily vzduchové vméstky.

Druha sada neobsahovala Zadny podil slidy jako plniva. Byly vyrobeny dva vzorky
zdvou polyesterovych pryskyfic DOLPHON riznych typt. Pouzity byly formy
z polytetrafluoretylénu (PTFE). Do jedné formy byla nalita polyesterova pryskyfice
DOLPHON XL 2102, tepelné tfidy H. Jednd se o jednoslozkovou pryskyftici se 100 %



pevnych castic. Doba pro vypalovani je urc¢ena vyrobcem po dobu 2,5 hodiny pfi teploté
150 °C nebo 2 hodiny pfi teploté 160 °C, €1 75 minut pti 170 °C. Do druhé formy byla nalita
jednoslozkova polyesterova pryskyfice DOLPHON CC 1105. Mé&ma hmotnost je 1160 -
1200 g cm™. Vytvrzovaci doby jsou pii teploté 120 °C 6 — 8 hodin, pti 135 °C 3 — 4 hodiny
apfi 150 °C 2 — 3 hodiny. Doba vytvrzeni pro ob¢ pryskyfice byla zvolena 2 hodiny pfi
160 °C. Po vytvrzeni vzorek z polyesterové pryskyfice DOLPHON XL 2102 praskl. Vzorek

z druhé pryskyftice popraskal vice a obsahoval vzduchové vméstky.

V dalsi sad€ byly vyrobeny vzorky s 5% a 10% podilem mleté slidy P66 byla pouzita
polyesterova pryskyifice DOLPHON XL 2102. Polytetrafluoretylénové formy byly ocistény
a pfedehtaty na teplotu 60 °C po dobu 25 minut. Po odliti lakovych vzorka do forem a jejich

vypaleni se oba dva vzorky prohnuly.

Ve ctvrté sadé byly opét pouzity polyesterové pryskyfice DOLPHON XL 2102
a CC 1105. Vzorky byly odlévany do dvou lukoprenovych forem z diivodi jejich lepsi tepelné
roztaznosti a tim lepSi schopnosti zabranit praskani vzorkll. Do lukoprenové formy s menSim
primérem byla pouZzita polyesterova pryskyfice DOLPHON XL 2102 s 5% podilem mleté
slidy P 66. Tato pryskyfice se stejnym podilem slidy byla nanesena také na kovovou desticku.
Pro lukoprenovou formu s vétSim pramérem bylo pouzito polyesterové pryskyfice
DOLPHON CC 1105 s 10% podilem mleté slidy P 66. Po ocisténi a predehtati forem v peci
na teplotu 50 °C byla do nich nalita pryskyfice s danym podilem slidy a vzorky vytvrzeny po
dobu dvou hodin pii teploté 160 °C. Vzorek s 5% podilem slidy praskl, vzorek s 10% podilem

popraskal vice a m¢l vzduchové vmeéstky.

Na posledni sadu vzorkli bylo pouZito polyesterové pryskytice DOLPHON XL 2102
tepelné ttidy H. Vyrobeny byly dva vzorky s 10% podilem slidy a jeden s 15% podilem mleté
slidy 60.030. Pouzity byly opét formy z polytetrafluoretylénu (PTFE) pro lakové vzorky
s podilem slidy 10 % a 15 %. Lak s 10% podilem slidy byl jesté rozlit do zkusebni formy od
specializované firmy. Doba vytvrzeni byla zvolena 2,5 hod. pti 150 °C. Po vytvrzeni vzorek
s 10% podilem slidy praskal a vzorek s 15% podilem slidy byl prohnut smérem nahoru, nebyl

vSak praskly. Specidlni forma se roztekla. Z toho diivodu byl vzorek v ni nepouzitelny.

2.2 ZkusSebni vzorky

Po neuspésich s riznymi druhy laki a slid byly pro méfeni pouzity experimentalni vzorky
ptipravené z elektroizolacniho laku EPOXYLITE TSA 220S a mikromleté slidy firmy Merck
s oznacenim 1.04750.1000. Jedna se o cCtyfi sady po deviti vzorcich, kazda sada se lisi
obsahem slidy jako plniva. Prvni sada je vyrobena pouze z Cistého laku bez podilu slidy,

druhé sada vorkli obsahovala 4 %, tieti sada 8 % a ¢tvrta sada 12 % podil mikromleté slidy.

Na vzorcich byly sledovany kmitoctové zavislosti slozek komplexni permitivity, relativni

permitivity a ztratového cCisla, pii raznych teplotach a relativnich vlhkostech prostiedi.



Charakteristika epoxidové pryskyrice

Zkusebni vzorky jsou vyrobeny z vysoce kvalitniho epoxidového impregnacniho laku
EPOXYLITE TSA 220S. Jedna se o jednosloZkovou c¢irou epoxidovou pryskyfici jantarové
barvy. Vyznacuje se vychozi viskozitou 5000 mPa s pti 25 °C a po zahtati strmym poklesem
viskozity. Pfi 50 °C vykazuje hodnotu 500 mPas. Lak je vytvrzovan pii 165 °C. Doba

gelovaténi, udavana vyrobcem, je 6 min., po 12 hodinach je lak zcela vytvrzen.

Tab. 1: Vlastnosti tvrzené pryskyftice [11].

Tvrdost D podle Shorea (DIN 53505) 92 (25 °C)
Tepelna tiida (ASTM D1207/20000hod.) |220 °C
Teplota zeskelnéni (IEC 1006) 150 °C
Pevnost v tahu (ISO 527) 110 N mm™
Pomérné prodlouZzeni pii pfetrzeni | (ISO 527) 2,50%
Soucinitel tepelné roztaznosti (DIN 53752) 50.10° K
Tepelna vodivost (ISO 8894-1) 021 Wm'K"'
Zapalnost (UL 94) —

Absorpce vody (ISO 62) 0,12% (23 °C)
Dielektrickd pevnost (IEC 243-1) 260k Vem™
Dielektrickd konstanta (IEC 250) 3,6 pii 20 °C
Ztratovy Cinitel (IEC 250) 0,003 pti 20 °C
M¢rny (objemovy) odpor (IEC 93) 1013 Q cm

Charakteristika slidy

Vzorky obsahuji podil mikromleté slidy firmy Merck s oznacenim 1.04750.1000. Jedna
se 0 nerostnou surovinu vyrobenou mletim slidy nebo slidovych odpadii na ¢astice mensi nez

15 pm.
Piiprava vzorkii pred méienim

Vlastnosti vzorka byly zkoumany pti postupném navlhani vzorkl na relativni vlhkosti
0 %, 33 %, 55 % a 75 %. Pro kazdou hodnotu relativni vlhkosti byly zméfeny vlastnosti
vzorki pro teploty 20 °C, 30 °C, 40 °C a 50 °C. Nulové hodnoty relativni vlhkosti se docilily
v exsikatoru s molekulovym sitem. U vysSich hodnot relativnich vlhkosti bylo vyuZzito
nasycenych roztokli pfislusné soli v destilované vodé. Tyto soli v nasyceném roztoku
s destilovanou vodou zajistovaly pozadovanou hodnotu relativni vlhkosti v exsikatoru. Po
prométeni vlastnosti vysuSenych vzorkl, byly vzorky vlozeny do exsikatoru s nasycenym
roztokem MgCL, s hodnotou relativni vlhkosti 33 %. Dalsi exsikatory obsahovaly nasyceny
roztok Mg(NOs), o relativni vlhkosti 55 %, nasyceny roztok NaCl, vytvarejici relativni
vlhkost 75%.



Pied kazdym méfenim byly vzorky vloZeny do pfipraveného exsikatoru, ve kterém byla
udrzovéana a kontrolovana pozadovana hodnota relativni vlhkosti. Hodnota spravné relativni
vlhkosti byla kontrolovdna digitdlnim vlhkomérem v pribc¢hu navlhani vzorka. Vzorky byly
do exsikatoru vlozeny vzdy nejméné 7 dni pfed samotnym meéfenim, a to proto, aby se
docililo jejich dokonalého navlhnuti na pozadovanou hodnotu relativni vlhkosti.

Pii méfeni vlastnosti vzorkd, pfi nulové relativni vlhkosti, byl vzorek ptimo z exsikatoru
s molekulovym sitem vkladan mezi elektrody, po zméteni byly vzorky vraceny hned nazpét,

aby nedochazelo k jejich navlhani z okolniho prosttedi.

Pro méteni vlastnosti vzorkli o vyssich relativnich vlhkostech (33 %, 55 % a 75 %)
a soucasn¢ za vyssich teplot (20 °C, 30 °C, 40 °C a 50 °C) byly vzorky vkladany do piedem
pfipravené klimatické komory CLIMACELL 111 snastavenymi parametry. Klimaticka
komora byla pied kazdym méfenim nastavena na pozadovanou hodnotu relativni vlhkosti
a teploty. Vzorky byly do klimatické komory vkladany z exsikatoru nejdiive po 45 minutach
od jejiho nastaveni, aby se zarucilo dostate¢né ustalenych hodnot relativni vlhkosti pro danou
teplotu v komote. Po vlozeni vzorkli do komory se ¢ekalo nejméné dalSich 45 minut kvtli
dokonalému prohtati méfenych vzorkti na pozadovanou teplotu. Poté se mohlo zacit
s vlastnim méfenim kapacity a ztratového Cinitele v kmitoc¢tové zavislosti pro jednotlivé
vzorky. Naméfené¢ hodnoty byly déale zpracovany do kmitoctovych zavislosti relativni

permitivity a ztratového Cinitele.
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2.3 Meérici zafizeni

Zakladni méteni probihala na presném RLC metru Agilent E4980A, ktery je na obr. 3,
v kmitoctové oblasti 20 Hz az 10 MHz. Pro grafické vyhodnoceni byla pouzita oblast 100 Hz
az 10 MHz, jelikoZ niZ8i kmitoCty byly zatizeny velkou chybou.

Obr. 3: RLC metr Agilent E4980A [7].

K RLC metru Agilent E4980A byl pfipojen tfielektrodovy rovinny systém
Agilent 16451B, viz obr. 4. Mé&fici systém se skladd ze tii elektrod méfici, nap&toveé
a ochranné (stinici). Pfi vlastnim méteni jsou vzorky vkladany piimo mezi elektrody a RLC
metr prométuje jejich kapacity a ztratové Cinitele. Pro méfeni v zavislosti na kmitoctu pfi
vys$Sich hodnotach relativni vlhkosti a riznych teplotach byl elektrodovy systém vkladan do
klimatické komory CLIMACELL 111. Popsany systém vyhovuje pro teplotni rozsah — 40 °C
az + 70 °C. S ohledem na to bylo méfeni omezeno na teplotni rozsah 20 — 50 °C.

Obr. 4: Trielektrodovy systém Agilent 16451B [8].



2.4 Vypocet sloZzek komplexni permitivity

RLC metr Agilent E4980A je propojen pfimo s osobnim poc¢itatem a pomoci softwaru
VEE PROS8 umoziuje zaznamendvat naméfené hodnoty kapacity a ztratového Cinitele
v programu MS Excel. Tim jsou velmi zjednoduSena vSechna méfeni a vypocty slozek

komplexni permitivity.
Geometricka kapacita vzorku se urci ze vztahu

7 (d, +c)

22
4 h (22)

C,=¢,

kde ¢, je permitivita vakua, d je primér méfici elektrody, ¢ je vzdalenost mezi méfici
a stinici elektrodou, /4 je tlouStka vzorku, viz tab. 2.

Pro vypocet relativni permitivity &' byl pouzit vztah (23), udavajici zavislost naméfené

geometrické kapacity:

&== (23)

kde C, je hodnota namé&fené kapacity a C, je geometricka kapacita elektrodového systému.

Ztratové Cislo (imagindrni ¢ast komplexni permitivity) se vypocte pomoci vztahu (24),

udévajiciho zavislost mezi relativni permitivitou a ztratovym Cinitelem:
e"=¢"1g o (24)

kde &' je relativni permitivita a tg J je ztratovy Cinitel.

2.4.1 Tloustky a hmotnosti lakovych vzorku
Tloustky lakovych vzorkli, uvedené v tab. 2, jsou stfedni hodnotou sedmi nihodné
naméfenych hodnot na plose vzorku. K méteni tloustky bylo pouzito digitalniho mikrometru
firmy Schut (Schut Geometrical Metrology) s oznacenim IP 54. Pro zjisténi hmotnosti
lakovych vzorkl bylo pouzito elektronické laboratorni vahy WPS 360/C/2. Ta je urcena pro

pfesné a rychlé vazeni s rozliSovaci schopnosti 1mg.
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Tab. 2: Pfehled tloust'ek a hmotnosti jednotlivych vzorkd.

vzorek €. plnéni [%] | tloustka h [mm] hmotnost m [g]
1 2,465 9,047
2 2,263 7,780
3 2,211 8,275
4 2,762 10,297
5 0 2,627 9,378
6 2,671 9,857
7 2,759 10,068
8 3,096 13,517
9 4,477 15,315
1 2,754 9,799
2 2,234 8,367
3 2,440 8,203
4 2,939 11,013
5 4 2,812 10,679
6 3,117 11,658
7 3,233 11,891
8 4,318 15,028
9 5,382 18,653
1 2,958 11,329
2 2,378 8,203
3 2,260 8,841
4 2,992 11,226
5 8 2,992 11,199
6 3,005 11,361
7 2,973 11,341
8 5,083 17,900
9 5,312 18,728
1 3,011 11,607
2 2,289 8,928
3 2,412 8,653
4 3,109 11,945
5 12 3,489 13,320
6 3,087 12,052
7 3,224 12,490
8 4,635 16,653
9 5,455 19,566




2.5 Vysledky méreni

Me¢ieni kmitotovych zavislosti relativni permitivity a ztratového Cinitele bylo
realizovano na 36 vzorcich (4 sady po 9 vzorcich) ve vysuseném stavu a v pribehu navlhani.
Vysledky méfeni na vysuSenych vzorcich cistého laku pfi teplot€¢ 20 °C ukazuje obr. 5
a obr. 6, pro dal$i vyhodnoceni byly pouzity priméry relativni permitivity a ztratového ¢isla
vybranych vzorkl. Vysledky experimentu jsou vyjadieny nasledujicimi obrazky, které ukazuji
vliv zvysujici se teploty a relativni vlhkosti na kmito¢tové zavislosti relativni permitivity
a ztratového Cisla, tedy slozky komplexni permitivity lakovych vzorkll s riznym podilem
mikromleté slidy. Méfeni byla provedena pro jednotlivé teploty a relativni vlhkosti lakovych

vzorkl s riznymi podily slidy opakované. Graficka vyjadreni jsou ulozena na ptilozeném CD.
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Obr. 5: Kmitoc¢tova zavislost relativni permitivity pro vzorky s 0% podilem mleté slidy

pfti relativni vlhkosti 0%.

0,07

Ll

0,06 iiﬁﬁ

0,05 °T. 3 % X%

0,04 28" x~ X

&
X

0,02 RN X e X

0,01 ‘N—;—' ﬂ§§
B ! xxx

ol

1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E405 1,0E406 1,0E407
f[Hz]

| XVzorek ¢.1 XVzorek¢.2 Vzorek¢€.3 *Vzorek ¢.4 XVzorek ¢.5 XVzorek ¢.6 XVzorek ¢.7 XVzorek ¢.8 Vzoreké.g‘

Obr. 6: Kmitoctova zavislost ztratového ¢isla pro vzorky s 0% podilem slidy pfi relativni
vlhkosti 0%.

-30-



4,25
4,00
3,75
- KX XXX XXX XX XXX
y XX XX XX
w AX XXX XXX XXX XX % x
xxxxxxxxxxxxxxxxxxXxXxxxXx x§§§§§§§§xx;xx
XX x XX
3,25 HXXR X% 3 X RE X
Xx " §
X a)
3,00 : ‘ ‘ ‘
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 Hz] 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Z
| X0%slidy x4%slidy x8%slidy %12 % slidy
4,50
b.4
4,25
Xxx
X
X X
4,00 |y
Xy, XX
Xx XXy XX
XxxxxXxx xxx xxx
3,75 YXxxX"xxyxx
—_ XX E LB X%y
S Exxxxxx Xx§§§§§xxxx
“ o HXXXKXXXK XXX K ¢ Bpgxlxxx,
5 A
XXX %% 5 TRRR Ry X x
XXX x §§* X
xxXx *§§x
3,25 Xxxx %
XX
b)
3,00 . . . -
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
[ X0%slidy X4%slidy x 8%slidy *12% slidy |
8,00
XX ><X
x x
7,50 i o
XXY X
7,00 XXX % x_ %
Xx Xxx
6,50 Xy X%
>(XX xx
6,00 % X
X X
5,50 x—X%
o X X X
= X X
w 5,00 xxxx »
x x X
4,50 =
XX % x xx§§xx
4,00 xxx"x’“’xaxxx Lgt
’ X
xxxxXxxxXxxx * ***x
3,50 X x AxxxX;‘(§;§§ c)
3,00 : . . .
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 ] 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
[Hz]
[ X0%slidy X4%slidy %8%slidy %12 % slidy |

Obr. 7: Kmitoctové zavislosti relativni permitivity lakovych vzorki s riznym plnénim
slidou a ménici se relativni vlhkosti 33 % (a), 55 % (b), 75 % (c) pti $= 20 °C.

31-



0,30
0,20
=
w
0,10
xxxxxxxxxxXx
xxRXX
xX XXX
x X HXRXXXT a)
xxuxmxxx**x
0,00 ¥ : ; . ‘
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f[Hz]
[ X0%slidy *4%slidy *x8%slidy *x12%slidy |
0,30
’ id
xX
x X
X
X
x X
X
0,20 ”§
xX
‘xxxxx XXy,
—_ x x %
— Xy "xx
N X X Xx
w xxxx§§x XXX
XXX
o0 — §XXX§§§§§§§§§§;§*x*¥ﬁ
X XXXXXXXXX §§¥§
x XXX
x X%
X
xxxxxx
KX XXRXX XXX XXX b)
0,00 : . . . —
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 M ]1pE+05 1,0E+06 1,0E+07
Z

[ X0%slidy X4%slidy x8%slidy *12% slidy |

1,30
1,20 x XX

X
X
1,10 XXX X

1,00 X

X
0,90 TR R XX X X
0,80 x> %%
0,70 x XX X — -
’ (Xxxxxx X X x
—0,60 x X x

% 0,50 x—=5
0,40 x
0,30 x

X
XXX
X X X
XX xxx Xx

0,20

XX %

XXXXXXXXX
KA XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXX C)

0,00 T T T T

1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f[Hz]

| X0%slidy X4%slidy %8% slidy ><12%s|idy|

Obr. 8: Kmitoctové zavislosti ztratového ¢isla lakovych vzorkl s riznym plnénim slidou
a ménici se relativni vlhkosti 33 % (a), 55 % (b), 75 % (c) pii $=20 °C.

-32-



+50 _kxxasxxxxxxxxxxxxx % E
, 133 xxxxxxxxxxxxxxxxxx§§§§§§§
XXX x %

3
3,25 Xxxgg

a)
3,00 : . .

1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f[Hz]

X20°C %30°C X40°C x50°C

5,00

4,75 X -

4,50 X%

4,25 % x

4,00

&[]
x

3,75 X

3,50

3,25

b)

3,00 T T T
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
flHz]

X20°C x30°C x40°C =50°C

9,50

9,00
8,50 +X
8,00 x§
7,50 _

7,00 * R K
— 6,50

= X
w 6,00 -§§xu

5,50 X

5,00 <
4,50
4,00 e

REBEN
3,50 “*ﬂx%**i C)

xxﬁ__xvv

KRS M s

3,00 T T T T
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
flHz]

[ x20°C x30°C x40°C *50°C |
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Obr. 10: Kmitoctové zavislosti ztratového cCisla lakovych vzorkt, s 12% podilem
mikromleté slidy, s ménici se teplotou a relativni vlhkosti 33 % (a), 55 % (b), 75 % (c).

-34-



Na obr.5 a obr.6 jsou grafické prubehy zavislosti relativni permitivity (obr. 5)
a ztratového cisla (obr. 6) na kmitoctu pro vysusené vzorky vytvrzeného cCistého laku pfi
teploté¢ & =20 °C. Z obr. 5 je vidét, Ze hodnota relativni permitivity se pohybuje v rozmezi
2,70 az 3,30 (pro kmitocet 100 Hz). Tyto hodnoty s rostoucim kmitoctem klesaji. Pro dalsi
vyhodnocovani bylo pouzito primérnych hodnot zjisténych parametri vzorkd, u kterych
vykazovaly pribéhy nejmensi odchylky. Primérna relativni permitivita je 3,24 pro kmitocet
100 Hz. Ztratové ¢islo je kolem kmitoctu 100 Hz zanedbatelné, od kmitoctu 1 kHz se zaCinaji

ztraty zvysovat, jak je vidét na obr. 6.

Z obr. 7 je patrné zvySovani hodnoty relativni permitivity u lakovych vzorki s riznym
plnénim slidou pfi rostouci relativni vlhkosti. Pro hodnotu relativni vlhkosti 33 % (obr. 7 a))
je hodnota relativni permitivity lakového vzorku s 4% plnénim slidy na kmitoctu 100 Hz 3,50.
Pti relativni vlhkosti 75 % (obr. 7 b)) je pro tento lakovy vzorek na stejném kmitoc¢tu hodnota

relativni permitivity 6,86.

S rostouci relativni vlhkosti u lakovych vzorki s riznym plnénim slidou roste 1 ztratové
¢islo a projevuji se zde riizna relaxa¢ni maxima, jak je vidét na obr. 8. Pii relativni vlhkosti
33 % (obr. 8 a)) je ztratové Cislo lakovych vzorkli pro kmitocet 100 Hz zanedbatelné.
S rostoucim kmito¢tem vzrlstaji ztratova cisla lakovych vzorkd az k hodnoté 0,07 (pro
kmito¢et 1 MHz). Pro hodnoty vysSich relativnich vlhkosti ztratova cisla lakovych vzork
rostou a méni sviyj pritbéh, projevuji se zde riizna relaxacni maxima. U relativni vlhkosti 75 %
(obr. 8 ¢)) je ztratové Cislo pii kmitoctu 100 Hz pro lakovy vzorek s 4% podilem slidy 0,63
a do kmitoc¢tu 5 kHz roste na 0,95, poté klesé az na hodnotu 0,14 pii kmitoctu 1 MHz.

Relativni permitivita lakovych vzorkl vzristd také se zvySujici se teplotou a relativni
vlhkosti. S rostoucim kmitoctem klesa a zachovava si svoji tendenci prabéhu, viz obr. 9.
Hodnota relativni permitivity lakového vzorku s 12% podilem slidy pii relativni vlhkosti
33 % a pro teplotu =20 °C je 3,51, pii teploté¢ $= 50 °C je 3,66, pro kmitocet 100 Hz.

Ztratova cisla lakovych vzorkd s 12% podilem slidy s rostouci teplotou a relativni
vlhkosti nartstaji, tento nartist je vetsi pti nizSich kmitoctech a projevuji se zde riizna

relaxacni maxima, jak je vidét na obr. 10.

2.6 Matematicka interpretace smésnych vztahu

Po zméteni vlastnosti vSech vzorki pfi riznych kmitoctech a teplotach byly na namétené
vysledky aplikovany smésné vztahy, které jsou uvedeny kapitole 1.5.2. Nejprve byly
vypocteny z geometrickych rozmérti a hmotnosti hustota ¢isté slidy a hustota ¢istého laku

My 06011107 s
. = = = , m
Py = T 02250 .10° 8 (25)
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My, 144268 .107
Vi 12,0524 .107°

Plan = =1197,88 kg m~ (26)
Poté byl vybran jeden kmitocet (1002 Hz), pro ktery byly vypocteny hodnoty relativnich

permitivit vzorkli s riznym obsahem slidy. Pied tim byl vypocitan objem celého vzorku,

pomoci n¢j a hmotnostniho podilu slidy a laku se vypocital objem slidy a laku ve vzorku. Pro

ukazku je zde uveden ptiklad vypoctu pro vzorek ¢islo 8 s 4% podilem mikromleté slidy:

Voo =7 r2h =314 (30,15 .107°)* 4318 .107 =12,3312 . 10 °m’ 27)
15,028 .10~
m., o 5 -3
M. = veorkn g _ 4=0,6011.10"k (28)
Y100 100 8
v My, 0,6011.107 09250 10-m’ -
. = = = N . 1’1’1
slidy Jids 2671,52 (29)
Vi~ 0,2250 .10 0,018 %
Yy 123312.10° (30)
v, =1-v, =1-0,0182=0,9818 (31)

Z kazdé sady vzorkl byly vybrany 2 vzorky, pro které byla vypoctena hodnota relativni
permitivity podle smésnych vztahti. Hodnoty & a &) jsou odeCteny ze zméfenych
prumérnych hodnot relativnich permitivit Cisté¢ slidy (&) a Cistého laku (¢&)) pro dany
kmitocet 1002 Hz. Vypoctené hodnoty byly srovnany s primérnymi hodnotami namétenych
relativnich permitivit lakovych vzorkt s odpovidajicim podilem mikromleté slidy (viz tab. 3,

tab. 4, tab. 5). Pro ukézku jsou zde uvedeny ptiklady vypoctl pomoci jednotlivych smésnych

vztahl pro vzorek ¢islo 8 s 4% podilem mikromleté slidy:
Lichteneckertiv logaritmicky vztah:

loge! =v,logel +v, loge)
loge! =0,018210g5,0509+0,981710g3,2241

32
loge! =0,5119 (32)
el =3,2506
Lichteneckertiv mocniny vztah pro £ = 1:
gl =veg +v,8
'=0,0182 5,0509 +0,9817 3,2241 (33)
&l =3,2574



Lichteneckertiv mocniny vztah pro k = -1:

1 1 1
wEV T Y
£l £ &
Lo o0182— 1 109817 (34)
&l 5,0509 3,2241
&l =3,2455
Maxwelluv vztah:
foel_y, e
& & +2¢
g = [31/1 &) 6:‘ - 82, j+ &
& +2¢ 35)

5,0509 -3,2241
5,0509 +2 3,2241

gl = (3 0,0182 3,2241 j+ 3,2241

£ =32521

Tab. 3: Pfehled vypoctenych hodnot relativni permitivity lakovych vzorkt s 4% podilem slidy.

4% podil slidy

metoda vypoctu vzorek Cislo | vypoctené e’ [-] | zmérené € [-]

Maxwelliv vztah 3,252

Lichteneckertv vztah pro k=1 8 3,257 3 141
Lichtenecker(lv vztah pro k=-1 3,246 ’
Lichteneckeruv logaritmicky vztah 3,251

Maxwellav vztah 3,252

Lichteneckeruv vztah pro k=1 9 3,258 3 141
Lichtenecker(lv vztah pro k=-1 3,246 ’
Lichteneckeruv logaritmicky vztah 3,251




Tab. 4: Ptehled vypoctenych hodnot relativni permitivity lakovych vzorkt s 8% podilem slidy.

8% podil slidy

metoda vypoctu vzorek Cislo | vypoctené e’ [-] | zmérené € [-]

Maxwelliv vztah 3,279

Lichteneckeruv vztah pro k=1 8 3,289 3247
Lichtenecker(lv vztah pro k=-1 3,266 ’
Lichteneckeruv logaritmicky vztah 3,276

Maxwellav vztah 3,281

Lichteneckeruv vztah pro k=1 9 3,292 3247
Lichtenecker(iv vztah pro k=-1 3,268 ’
Lichteneckeruv logaritmicky vztah 3,279

Tab. 5: Piehled vypoctenych hodnot relativni permitivity lakovych vzorkt s 12% podilem slidy.

12% podil slidy

metoda vypoctu vzorek Cislo | vypoctené € [-] | zméfené € [-]

Maxwellav vztah 3,311

Lichteneckertv vztah pro k=1 8 3,328 3313
Lichtenecker(lv vztah pro k=-1 3,292 ’
Lichteneckeruv logaritmicky vztah 3,307

Maxwelliv vztah 3,312

Lichteneckeruv vztah pro k=1 9 3,328 3313
Lichtenecker(lv vztah pro k=-1 3,292 ’
Lichteneckeruv logaritmicky vztah 3,308




3 Zaver

Po prostudovani teorie kompozitnich materialii a smésnych vztaht byla pfipravena sada
zku§ebnich vzorki. K vlastnimu méfeni bylo pouzito epoxidového laku TSA 2208 s riznymi
hmotnostnimi podily mikromleté slidy. Cilem bakaléiské prace, ktery se podatilo splnit, bylo
prosetiit a vyhodnotit vliv teploty a relativni vlhkosti na slozky komplexni permitivity

slozenych lakovych materialt s ohledem na podil plniva.

Bylo zjisténo, Ze relativni permitivita u vysuSenych lakovych vzorkli s rliznym
hmotnostnim procentem slidy s rostoucim kmitoc¢tem klesa. Relativni permitivita vzorkl bez
slidy je 3,24 (pro kmitocet 100 Hz). Hodnota relativni pemitivity lakovych vzorka s 12%
hmotnostnim podilem slidy je 3,33 (pro kmitoc¢et 100 Hz). Pfidana slida tedy zvysuje relativni
permitivitu vzorkl v fddech desetin. Pii zvySovani hodnoty relativni vlhkosti prostiedi vzriista
relativni permitivita lakovych vzorka s rostoucim podilem slidy v fadech desetin. Kmitoctové
prabéhy si zachovavaji ptiblizn€ stejny tvar priabéhu. Z toho vyplyva, ze se zvySujicim se
procentem slidy jako plniva je kompozitni materidl schopen vice navlhat. Pfi zvySujici se
teplot¢ hodnota relativni prmitivity kompozitnich materiald opét stoupa pii zachovani

tendence prabehu.

Meéteni dielektrickych veli¢in bylo ovlivnéno nedokonale rovnym povrchem vzorki, coz
mélo za nésledek vznik vzduchovych mezer mezi zkoumanym vzorkem a ptiloZzenymi
elektrodami. Vzduchové mezery snizovaly vyslednou kapacitu vzorkd, proto je zapotiebi
vyrabét vzorky sco nejrovnéjSim povrchem. Vzorky bylo nutné déale vkladat do
elektrodového systému ve stejné poloze pii kazdém méfeni, aby byl maximalné eliminovan

vliv nerovnosti vzorkil na vysledky opakovanych méfeni.

Jako ovéfeni naméfenych hodnot byly pomoci smésnych vztahli vypocteny hodnoty
relativnich permitivit pro dané podily slidy ve vzorcich (4 %, 8 %, 12 %), podle nékolika
smésnych vztahl. Bylo zjisténo, ze vypoctené hodnoty se od namétenych hodnot pfili§ nelisi,
coz dokazuje spravnost méfeni. Pouze pro lakové vzorky s 4% podilem slidy je rozdil mezi
obéma vysledky relativnich permitivit vétsi (0,12). To mlze byt zpisobeno znacnou
nerovnosti lakovych vzorkl s 4% podilem slidy jako plniva. Jako nejvhodnéjsi se pro vypocet
jevil Lichteneckertiv vztah pro k& = -1, rovnice (15). Vzhledem k chaotickému uspotadani laku
a slidy ve vzorcich by mél byt nejvhodné;jsi Lichteneckertiv logaritmicky vztah. Rozdily mezi

obéma vysledky jsou vSak zanedbatelné.
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