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Abstrakt

Tato prace se zabyva UV tvrditelnymi reaktoplasty a jejich potencidlem pro vyuziti
Vv elektrotechnice jako izola¢nich materiali. Prvni Céast diplomové prace je zameétena
na seznameni s UV tvrditelnymi reaktoplastickymi pryskyiicemi. Nasledujici kapitoly vénuji
pozornost volbé vhodného zdroje UV zéfeni a nadvrhu vytvrzovaci formy i vybéru vhodného
reaktoplastu na vyrobu testovacich vzorki uréenych k experimentim. Dal$i pasaze popisuji
sérii dielektrickych zkou$ek a zhodnoceni jejich vysledkd. V zavéru jsou pak zhodnoceny

perspektivy vyuzivani UV vytvrditelnych pryskytic v elektroizola¢ni technice.

Klicova slova
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vlastnosti; dielektrikum; rezistivita; permitivita; izolacni odpor; elektricka pevnost; Cole-cole

diagram; teplota skelného pfechodu
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Abstract

This thesis deals with UV-curable thermosets and their potential for using in electrical
engineering as insulation materials. The first part is focused on the presentation of UV curable
resins. The following chapters concern on choosing a suitable source of UV radiation and
designing of curing mold and choosing the appropriate resin for manufacturing of test
samples for experiments. Other chapters describe a series of dielectric tests and evaluate their
results. In the end, there are prospects evaluated using of UV curable resins in electrical

engineering.
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Seznam symboll a zkratek
Seznam symboli:

symbol nazev veliciny rozmeér

Ty teplota skelného prechodu [°C]

Tm teplota tani [°C]

T teplota krystalizace [°C]

A objem skelného stavu [m?]

Ve objem krystalického stavu [m?]

Pv vnitini rezistivita [Q'm]

Pp povrchova rezistivita [Q]

&r relativni permitivita [-]

e permitivita [Frm?

€0 absolutni permitivita [F-m?]

&s statickd permitivita [-]

e* komplexni relativni permitivita [-]

&' realna ¢ast ¢* [-]

g”’ imaginarni ¢ast e* [-]

&, opticka relativni permitivita [-]
konduktivita [S'm™]

R izola¢ni odpor [Q]
elektrické napéti [V]

Uc elektrické napéti na kondenzatoru [V]

Ur elektrické napéti na rezistoru [V]

Up prurazné napéti [V]

I elektricky proud [A]

Ic elektricky proud kondenzatoru [A]

Ir elektricky proud rezistoru [A]

Io nabijeci proud [A]

i dobijeci proud [A]

Iy absorp¢ni proud [A]

Iy vodivostni proud [A]

I vybijeci proud [A]

ir resorpéni proud [A]

Pi1 minutovy polariza¢ni index [-]

Pito desetiminutovy polariza¢ni index [-]
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m > X O

o

vektor polarizace

indukovany dipélovy moment ¢astice
koncentrace indukovanych dipdlovych momentii
intenzita elektrického pole

elektricka pevnost

vzdalenost elektrod

tloustka materidlu

délka elektrod na povrchu izolantu
ztratovy uhel

ztratovy Cinitel

fazovy posun proudu a napéti
relaxaéni doba

kmitocet

kapacita kondenzatoru

kapacita kondenzatoru bez realného dielektrika
ztratovy vykon ve stejnosmérném poli
ztratovy vykon ve stfidavém poli
smérodatna odchylka

variaéni koeficient

aritmeticky primeér

mechanicka sila

velikost souboru

Seznam zkratek:

uv
)

ST
DSC
TMA
3D
S.I.0.
PVC
PMMA
CSN
IEC
EN
DPH

Ultrafialové zareni

Stejnosmérny

Stridavy

Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie
Termomechanicka analyza
Trojdimenzionalni

Spole¢nost s ruenim omezenym
Polyvinylchlorid
Polymethylmethakrylat

Ceska statni norma

Mezinarodni elektrotechnicka komise
Evropska norma

Dan z ptidané hodnoty

[-]
[C-m]
[m™]
[V-m™]
[V-m™]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]

[-]

[]

[s]
[rad-s'l]
[F]

[F]
[W]
[W]

[-]

[%]

[-]

[N]

[-]
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Uvod

Vyuzivani pryskyfic v elektrotechnice ma dlouhou tradici sahajici az do samotnych
pocatka elektrotechniky — zejména Vv ptipadé pfirodnich pryskyfic, které byly s rozvojem
technologii doplnény (a nahrazeny) pryskyficemi syntetickymi. Pro své vyborné dielektrické
i mechanické vlastnosti hraji vyznamnou roli v oblasti vrstvenych izolantt, zalévacich hmot
aplikovanych v silnoproudé¢ i slaboproudé elektrotechnice, lisovacich hmot, ale také natéru,
laka ¢i lepidel. Standardné se vSak vyuzivaji reaktoplastické pryskyfice tvrzené pomoci tepla

a tlaku, ptipadné za soucasného piisobeni katalyzatoru.

Pryskyfice, které 1ze vytvrdit pomoci UV zafeni, v soucasnosti objevuji svilj potencial
jako soucast natéri nebo lakd, v grafice, mikroelektronice nebo v nanokompozitech [1].
Avsak jejich aplikace v elektrotechnice neni v bézné praxi vyraznéji rozSifena a tato moznost

zatim nebyla dostate¢né prozkoumana [2].

Pravé mozny potencial UV tvrditelnych pryskyfic pro vyuziti v elektrotechnice je
pfedmétem této diplomové prace — predevs§im sohledem na dielektrické vlastnosti
reaktoplastu a zaroven snadny zplsob vytvrzeni. To napiiklad otevira nové moznosti snazsi

opravy elektrické izolace v nejriizngjsich elektrickych zatizenich.
Tato prace si klade né€kolik cili — popsat a zhodnotit perspektivy vyuziti UV

tvrditelnych reaktoplastickych pryskyfic, vyhotovit vzorky z vybraného UV tvrditelného

reaktoplastu a prozkoumat jejich dielektrické vlastnosti.
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1 Pryskyrice

1.1 Reaktoplastické pryskyfice

Reaktoplastické pryskyftice patii do velké skupiny latek zvané polymery. Polymery jsou
makromolekularni latky skladajici se z velkého poc¢tu mert — tj. stavebnich jednotek.
Polymerni latky se vyznacuji typickou fetézcovou strukturou, ktera vznikd polymeraci,
polykondenzaci ¢i polyadici [3, 4, 5]. Z chemického hlediska 1ze polymery dale clenit
na plasty a elastomery. Skupina elastomerti je z vétSiny tvofena piedevSim kaucuky. Plasty

pak mizeme dale délit na termoplasty a reaktoplastické latky (termosety, duroplasty). [3, 4, 5]

Jak jiz vyplyva ze samotného ndzvu, elastomery jsou vysoce elastické latky, k jejichz
zdeformovani staci jen mald sila — a to 1 za béZznych podminek, tj. bez ptisobeni tepla nebo

dalsich vliva [3]. V elektrotechnice jsou vyuZzivany zejména syntetické kaucuky pro vyrobu

kabelt [4].

Rozdil mezi termoplasty a reaktoplasty souvisi s jejich reakci na tepelné plsobeni.
Termoplastické latky pii zvySenych teplotach ztraci svoji pevnost a stavaji se tvarovatelnymi
(m€knou). Tato zména ovSem muze byt vratnd — to znamend, Ze je moZné termoplast
opakovan¢ zahfivat a znovu dosahovat jeho plastického stavu, ktery po zchlazeni materialu
opét odezni [3]. V oblasti elektrotechniky se pouzivaji napiiklad jako izolace kabeld, kostry

civek nebo impregnacni laky [4].

Reaktoplasty se, stejné jako termoplasty, pii pusobeni zvySené teploty stavaji
plastickymi — to je spole¢ny rys vSech plastickych hmot. Avsak v pribéhu zahiivani dochazi
u reaktoplastickych latek k chemickym zméndm v samotné struktufe reaktoplatu,
tj. k zesitovani — a toto zména se stava nevratnou. Po zchladnuti pak jiz nelze zahfatim znovu
docilit plastického stavu latky [3, 4]. Reaktoplasty jsou uzivany jako lisovaci hmoty, vrstvené
latky, lepidla nebo natéry a lici pryskyfice. Pokud jsou uzity jako pouzdfici materidly, jsou
nané kladeny zvysSené naroky — krom¢ adekvétnich mechanickych vlastnosti je tfeba dbat
na tepelnou odolnost, nizky soucinitel teplotni roztaznosti, minimalni smrStovani

a samozhasivost nebo 1épe nehotlavost [4].

Reaktoplastické pryskyfice lze na zéklad¢ jejich chemické podstaty délit do nékolika
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zakladnich skupin [3, 6]:

e Aminoplasty

o Melaminové pryskyfice

o Mocovinové pryskytice

o Anilinové pryskyfice
e Fenoplasty

o Fenolické pryskytice

o Fenol-kresolové pryskyfice
e Epoxidy

o Epoxidové pryskytice

o Epoxidové lisovaci hmoty
e Nenasycené polyestery

o Polyesterové pryskytice

o Polyesterové lisovaci hmoty
e Silikony

o Silikonové pryskytice

Fenolické pryskyfice jsou polykondenzaty aldehydu s fenolem. Tento druh pryskyfic je
povazovan za historicky prvni Cisté syntetické pryskyfice. Aminopryskyfice vznikaji
spojenim aminosloucenin a aldehydl. Epoxidové pryskyfice jsou zpravidla tvofeny nékolika
riznymi epoxidovymi skupinami [3, 5]. Spojenim dikarboxylové kyseliny s dioly
pak vznikaji pryskyfice polyesterové. Silikonové pryskyfice se vyrabé&ji hydrolyzou

dichlorsilani a jejich naslednou polykondenzaci, nebo polymeraci cyklosiloxant. [3, 5]

Reaktoplastické latky, stejné jako vSechny plasty, maji dielektricky charakter a nachazeji
uplatnéni jako elektrické izolanty. Zatimco stejnosmérnym proudem plasty nijak vyznamné
ovliviiovany nejsou, silné stéidavé elektrické pole mize zptsobovat (a zpsobuje) polarizaci
dielektrika. S timto jevem je pak spjat nartst teploty plastu v disledku ztrat — tomuto tématu
se podrobnéji vénuje kapitola 2. V neposledni fad¢ je tfeba zminit, ze reaktoplasty jsou
elektrostatické, tj. triboelektrické — na jejich povrchu se muze vytvofit elektricky néboj

jako nasledek styku nebo tieni s jinym materialem. [4]

Reaktoplasty jsou v elektrotechnice vyuzivany pro elektricka zafizeni v riznych tepelnych

ttidach. Diky své odolnosti mohou byt aplikovany v tfidach pro nizsi teploty pocinaje teplotni

12
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tiidou E (teploty do 120 °C) az po tiidu 250 °C [7, 8].

Abychom mohli urcit rozsah teplot, ve kterych mize byt izolacni material pouzit, je nutné
znat jeho teplotni charakteristiku. Teplotni charakteristiky jsou vSak vyznamné i pro urceni
dal$ich parametra a vlastnosti. Z tohoto hlediska je pro reaktoplastické latky stéZejni hodnota
skelného prechodu znacend Tq. Pfed samotnym vysvétlenim vyznamu Ty je ale nejprve nutné
uvést, ze polymery se mohou nachdzet ve ¢tyfech fazovych stavech: krystalickém, amorfnim
skelném, amorfnim kaucukovitém a amorfnim plastickém [3]. Amorfni polymery Ize
charakterizovat teplotou skelného ptechodu, pro krystalicky stav pak byva dilezitym

parametrem teplota tani oznacovana Tp, [3].

Teplota skelného ptfechodu je obecné velmi vyznamnym parametrem pro plasty
uZivané v elektrotechnickém primyslu. Hodnota Tg ma vliv na mechanické 1 dielektrické

vlastnosti materialu jako je naptiklad permitivita nebo elektrickd pevnost.

Teplota skelného pfechodu muze byt definovana riznymi zptsoby, jednim z nich je
definice Ty jako rozhrani mezi skelnym a kaucukovitym stavem materialu — viz obrazek nize
[3, 8]. Na obrazku je znazornéna zavislost objemu latky na teploté. Z grafu je patrné, ze za
zlomovymi body charakteristiky (Tq, Tc) dochazi ke zmén€ objemu v zavisloti na rostouci
teploté. Tato zména je u amorfnich latek postupna, zatimco u krystalickych latek mizeme
nejprve pozorovat skokovou zménu objemu pii teploté T¢— tj. pfi teploté krystalizace. Teplota

krystalizace T je pro krystalické latky shodna s teplotou tani Tp,. [3, 8]

13
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Obr. 1.1 Zavislost objemu amorfni a krystalické latky na teploté (pfekresleno na zakladé [3])

Na zaklad¢ teploty skelného ptechodu lze urcit rozsah teplot, které miiZzeme oznadit
jako béZné provozni teploty daného materialu. Tento rozsah by mé¢l byt tedy shora limitovan
teplotou Ty, tj. provozni teplota reaktoplasti je pod hodnotou jejich Tg. Tato teplota hraje také

vyznamnou roli pfi sledovani stupné vytvrzeni reaktoplastickych pryskyfic [3, 8].

Reaktoplastické pryskyfice jsou v praxi vytvrzovany pravé pusobenim tepla. Velmi
Casto se jedna o kombinaci tepelného plisobeni a plsobeni tlaku, nékdy také ve spojeni

s uzitim riznych katalyzatorti nebo vytvrzovadel — jako je naptiklad urotropin. [4, 5]

1.2 Pryskyrice tvrditelné pomoci ultrafialového zareni

Polymerni latky tvrditelné ultrafialovym svétlem se jiz fadu let vyuzivaji v oblasti
nanoimprintingu, litografie, nanokompozitti, ale také jako antistatické povlaky
nebo dielektrické vrstvy v mikroelektronice [2, 9, 10, 11]. Samotny proces vytvrzovani
pomoci UV je dobfe znamou technikou, pii které se tekutd pryskyfice pfeméni na pevny
systém v disledku vytvoteni 3D polymerni sité. Jedna se o velmi rychly proces, ktery je, diky

absenci rozpoustédel a energetické uspornosti, Setrny k zivotnimu prostiedi [12]. Chemicka
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struktura systémi vytvrzovanych UV zéfenim je obvykle sloZzena z oligomera
a multifunkénich monomerq, které ve vysledku vytvofti zesitovany polymer. K tomu je vSak
nezbytna pfitomnost fotoiniciatoru, tj. slozky, kterd pohlti zéafeni o vlnové délce UV

(pfedevsim v oblasti 360 — 260 nm) [12].

Zesitované materialy vykazuji lepsi chemické, fyzikalni i dielektrické vlastnosti (napft.
z hlediska objemové rezistivity) [13]. Ale jak jiz bylo zminéno v predeSlé casti prace,
k zesitovani muze byt pouzita také tepelna energie. V soucasnosti existuje nékolik
vyzkumnych praci zabyvajicich se porovnanim dielektrickych i mechanickych parametra

pryskyfic tvrzenych teplem, UV zafenim nebo kombinovanymi systémy.

Vyzkumy UV tvrditelnych pryskyfic ukazuji, Ze tyto materialy maji potencial pro uziti
v elektrotechnice diky svym dielektrickym vlastnostem [1-2, 9-15]. Rada vyzkumnych praci
se zaméfuje na zhodnoceni tohoto potencidlu a prozkoumdani jeho dalSich perspektiv.
Vysledky tohoto badani jsou vSak velmi zavislé na konkrétnim chemickém slozeni zkoumané
pryskyfice. Prace ¢inskych védcl v ¢ele s Yanem a Liem zkouma vlastnosti ultrafialovym
zatenim vytvrditelného fluorovaného siloxanu uréeného k tvorbé dielektrickych povlakt
anatéri. Ten vykazoval vnitini rezistivitu py, = 2,7 - 10** Q-cm a povrchovou rezistivitu
pp=1,1" 10* Q [14]. Vyzkum zaroven ukazuje, ze se jednd o material s nizkym ztratovym
Cinitelem a nizkou hodnotou relativni permitivity, ktera naptiklad pii frekvenci 1 MHz

dosahuje hodnoty 2,82 —tj. & = 2,82 [14].

Malajska studie Tenga a Weie se zabyva vyuzitim UV tvrditelnych pryskyfic
pro vysokonapétové aplikace. Potvrzuje, ze tyto pryskyfice maji dostate¢nou elektrickou
pevnost i tepelnou odolnost, ale pfesto Casto nedosahuji takovych dielektrickych kvalit
jako bézné epoxidové pryskyfice (v experiment byly uzity fenolické a anhydridové epoxidové
pryskyfice) [15]. Zkoumana UV tvrditelnd pryskyfice byla vystavena namahani tepelnymi
cykly pfi pisobeni tlaku, kde byly s kladnym vysledkem zhodnoceny jeji izola¢ni schopnosti.
Elektrick4 pevnost tohoto materialu dosahuje hodnoty 27 kV - mm™. U takto vytvrzovanych
systémi je vSak nezbytné dikladné kontrolovat intenzitu ultrafialového zafeni a konstantni
vysku vytvrzovaného vzorku. Pokud probéhne vytvrzeni pfili$ rychle, spodni vrstvy materidlu
mohou ziistat nedostatecné vytvrzené, coZz nasledné vede k selhdni izolace po zatiZeni

tepelnymi cykly [15].
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Zajimavé dielektrické vlastnosti vykazuji také Zn — O — akrylové nanokompozitni
materidly. Takto namichana pryskyfice dosahuje v testech dielektrickych parametrti
uskute¢nénych impedanénim analyzatorem nizkych hodnot relativni permitivity [10]. Studie
taiwanskych védcti Huanga a Hsiena uvadi, Ze pro frekvencni pasmo od 1 do 600 MHz se
hodnota dielektrické konstanty pohybuje v rozmezi od 2,8 do 4,3. Pro vyzkumné tucely téchto
studii byla michanim pfii pokojové teploté vytvorena pryskyfice na bazi Zn — O — akrylovych
nanokompozitnich materidlli. Ta byla nasledné¢ vytvrzena pomoci ultrafialového svétla

0 vlnové délce 365 nm. Svételnym zdrojem o vykonu 80 W byly vzorky ozatovany po dobu
70 sekund [10].

Vyzkum uskute¢nény mezinarodni skupinou védeckych pracovniki z Kanady a Evropy
v Cele s Bouangou a Coudercem se zaméfuje na vlastnosti UV tvrditelnych epoxidovych
pryskyfic snizkou hodnotou skelného prechodu Ty a vénuje pozornost analyze UV
tvrditelnych materidld pomoci diferencni kompenzaéni kalorimetrie — DSC (n¢kdy také
prekladano jako diferencni skenovaci kalorimetrie na zaklad¢é ptvodniho anglického nazvu
Differential Scanning Calorimetry). Studie se zabyva termickou analyzou epoxidové
pryskyfice vytvrzené zdrojem ultrafialového zéatfeni o vykonu 30 mW - cm™ po dobu
30 sekund [1]. Zkoumané, specialné navrzené, druhy pryskyfice mély hodnotu skelného
pfechodu v teplotnim rozsahu niz§im neZ teplota okoli — konkrétné pfi 5 °C a 23 °C [1].
Parametry pryskyfic tvrditelnych ultrafialovym svétlem byly srovnatelné s parametry béznych
teplem vytvrzovanych pryskyfic a vykazovaly podobné chovéni. Se zvySovanim frekvence
dochazelo k poklesu permitivity (realné slozky permitivity) [1, 12]. Dielektrické vlastnosti
jsou siln€ ovlivnény konkrétnim chemickym slozenim pryskytice a pfedevS§im obsahem vody,

jehoz dopad je vyrazné&jsi pti nizsich frekvencich [1].

Jak jiz bylo zminéno v ptfedeslé cCasti textu, nékteré vyzkumy se zabyvaji nejen
pryskyficemi tvrzenymi ultrafialovym zafenim nebo pomoci tepelné energie,
ale také kombinovanymi vytvrzovacimi metodami a jejich vzajemnym porovnanim. Védecka
prace americko — evropského vyzkumného tymu kolem P. Wanga je zaméfena
na porovnavani vlastnosti pryskyfice tvrzené UV zéafenim a pryskyfice vytvrzené teplem.
Studie uvadi, ze oba druhy vytvrzenych vzorkti maji podobné charakteristiky, respektive
dielektrické vlastnosti UV tvrzeného polymeru odpovidaly vlastnostem tepelné tvrzenych
vzorkd [9]. Pro tucely tohoto vyzkumu byly pfipraveny vzorky z epoxysiloxanového

polymeru, pfi€emz cast byla tvrzena pfi pokojové teploté ultrafialovym zafenim o vykonu
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13mW - cm™ po dobu 10 sekund. Zbyvajici ¢ast vzorki byla vytvrzena tepelné (pouZity
teplotni rozsah 100 °C az 300 °C). U obou typt vzorkl byly zjistény obdobné dielektrické
parametry, dielektrickd konstanta uzitého epoxysiloxanového polymeru je nizsi,
nez je typické pro bézné siloxany - ¢ = 2,7. Material zaroven vykazuje vysokou dielektrickou
pevnost — vice nez 5 MV cm’*. Také mechanické vlastnosti obou druhd vzorkd jsou podobné,

ale vzorky tvrzené pomoci UV jsou mén¢ tvrdé a maji vyssi viskozitu. [9]

Védecka prace Jansena a Machada porovnava vysledky UV tvrzeni s vysledky
kombinovaného tvrzeni a zkouma potencidl takto vytvrzenych materidli pro wuziti
v elektroizola¢nich natérech. Pro tento experiment byla pouzita polyesterova pryskyftice, ktera
byla vystavena ultrafialovému zafeni o hodnot& 400 mJ- cm™ [2]. Polovina vzorki pak byla
jesté dotvrzovana teplotou 240 °C po dobu dvou hodin. Nasledné byla testovana Zivotnost
vSech vzorkl, které byly zatéZovany tepelnymi cykly v rozmezi 155 °C az 240 °C. Vzorky
V testu UspéSné obstaly, pokud prokazaly zivotnost alespon 20 000 hodin pii tepelnych
cyklech bez ztraty izola¢nich vlastnosti a dobrych mechanickych vlastnosti. U vzorkd, které
byly vytvrzené pouze pomoci ultrafialového zarfeni, doslo ke zhorSeni dielektrickych
vlastnosti pii teplotdch nad 90 °C. Tepelnou stabilitu si udrzely do 110 °C, kdy doslo
ke snizeni hmotnosti zfejmé v dasledku odpafovani fotoiniciatoru [2]. Oproti tomu vzorky
vytvrzené kombinaci UV zafeni a tepla vykazovaly vyssi tepelnou stabilitu 1 lepsi dielektrické
vlastnosti. Dielektrické vlastnosti se u téchto vzorkti zacaly zhorSovat v rozmezi teplot 115 °C
— 165 °C. Tepelnou stabilitu pak vzorky zacaly ztracet okolo 250 °C. Z experimentl tedy
vyplyva, ze oba typy vzorki mohou byt pouzity v elektroizolaénich lacich a natérech,
ale kombinovana metoda vytvrzovani piinasi lepsi vysledky, neZ metoda zaloZzena pouze

na vytvrzovani ultrafialovym svétlem. [2]
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2 Hlavni parametry dielektrickych materialt

Aby bylo vibec mozné hodnotit, zda je konkrétni pryskyfice vhodnym izolantem,
musime sledovat a analyzovat jeji dielektrické vlastnosti. Nasledujici kapitola ptfedstavuje
nejvyznaméjSi parametry dielektrickych materidli, které mlzeme u dielektrik méfit
a vyhodnotit. Uvedené parametry byly zjistovany v praktické casti diplomové prace

za ucelem zhodnoceni potencialu zkoumané reaktoplastické pryskyfice.

Jak jiz bylo zminéno v ptedeslé Casti textu, reaktoplastické pryskyfice maji dielektrické
vlastnosti a jsou uzivany jako elektroizola¢ni material. V elektrotechnice se izolanty vyuzivaji
k oddéleni mist s rozdilnym potencidlem, a tudiz ve vysledku k zabrdnéni priichodu
elektrického proudu. Veskeré izolanty patii mezi tzv. dielektrika (ovSem ne vSechna
dielektrika jsou izolanty) [8]. Vyraz dielektrikum oznacuje material, ktery je schopen
polarizace, tj. po vlozeni do elektrického pole je schopné vytvofit vlastni vnitini pole,

zatimco navenek se jevi neutralné [8].

Dielektrika tedy tvori nanejvys vyznamnou materidlovou skupinu
jak pro elektrotechnicky primysl, tak pro oblast vyzkumu a vyvoje. U izola¢nich materialt je
tteba sledovat, méfit a analyzovat celou fadu charakteristickych veli¢in. K nejdillezitéjsim
dielektrickym parametrim se ftadi rezistivita, permitivita a jeji frekvencni zavislost,
polariza¢ni indexy, dielektrické ztraty a elektrickd pevnost. V pfipad¢é reaktoplastickych

pryskyfic hraje vyznamnou roli také hodnota skelného pfechodu.

2.1 Rezistivita

Velmi dilezitym parametrem dielektrickych materialil je rezistivita. Casto se vyjadiuje
ve vztahu k mérné elektrické vodivosti neboli konduktivité — a sice jeji obracenou hodnotou.
Izolanty by mé&ly mit hodnotu konduktivity mensi nez 10° S'm™ [8, 16, 17]. Ide4ln& by
hodnota mérné vodivosti izolantd méla byt nulova (tj. hodnota rezistivity maximalni),
ale realné dielektrika vzdy né&jakou hodnotu konduktivity vykazuji, naptiklad i v dusledku
pfitomnosti nécistot. Vodivost miizeme dle typu nosict elektrického naboje dale ¢lenit na [8,
16, 17]:

e Vodivost elektronovou

e Vodivost dérovou

e Vodivost protonovou

e Vodivost iontovou
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e Vodivost elektroforetickou

Na zéklad¢é hodnoty konduktivity pak mizeme vyjadiit hodnotu rezistivity a naopak [8]:
1 ] 2.1.1
y=—[sm’] (2.1.1)
o)
y[S'm™] predstavuje vodivost,

p[Qm]  znadi rezistivitu.

Rezistivita, také oznaCovana jako mérny elektricky odpor, je definovana jako odpor
krychle z ur¢itého materialu, jejiz hrana ma délku 1 metr, protéka — li mezi jejimi protilehlymi
sténami elektricky proud. Rozdil mezi rezistivitou a namétenym izolaénim odporem je v tom,
ze hodnota rezistivity je vztazena k uréité konkrétni geometrii mefené¢ho vzorku [8, 16, 17].
Diky tomu je mozné lépe porovnavat izola¢ni vlastnosti rznych dielektrickych materiald,
nez kdybychom se snazili toto porovnani uskutec¢nit na zékladé hodnot izola¢niho odporu.
Hodnotu rezistivity 1ze vyjadfit nasledujicim vztahem [8]:

»=R S [Qml, (2.1.2)
h
R[Q] je izolacni odpor,
S [m? odpovida plose elektrod,

h [m] znaci tloustku vzorku.

Rezistivita materidli je také siln€ ovlivnéna skupenstvim latky. Riznd skupenstvi
se totiz projevuji riznymi mechanismy vodivosti. Plynné latky patii mezi velmi dobré
izolanty diky malé koncentraci volnych nosicli — to plati predevsim pii nizkych teplotach.
Kapalné izolanty vznikaji kondenzaci plynd nebo tavenim pevnych materidlii. Jednotlivé
molekuly jsou blize u sebe, tim padem dochézi k vétsi koncentraci volnych nosi¢li naboje
a také ke vzniku klastra [8, 16]. Vodivost kapalnych izolantu je také siln¢ zavisla na teploté.
Vyssi teploty vSeobecné snizuji rezistivitu dielektrickych materiala a snizuji jejich izolacni
struktura, tésné vazby a strukturni rGznorodost jsou hlavnimi pfi¢inami komplikovanosti
tohoto mechanismu. Pevné izolanty vSeobecné dosahuji malych hodnot konduktivity,

ptiCemz vétsinou pievlada elektronova nebo iontova vodivost [8, 16, 17].

Pevné izolanty mizeme z hlediska izola¢nich vlastnosti rozd¢lit do tfi materidlovych

skupin: iontové krystalické latky, anorganické amorfni latky a organické amorfni latky.
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Ve struktufe iontovych krystalickych latek teoreticky nemtize dojit k pohybu ionti,
protoze jsou pevné ukotveny v krystalické miizce. Realn¢ vSak v dasledku vyskytu poruch
krystalické mftizky (Frenkelova porucha, Schottkyho porucha) dochdzi k pfesuniim iontd,
atudiz také ksnizeni rezistivity a vyskytu ur¢ité vodivosti [8, 16, 17]. Rezistivita
a konduktivita anorganickych amorfnich latek, jako je napiiklad sklo, jsou silné zavislé
na konkrétnim chemickém slozeni a pevnosti vazeb — vodivost tak mize nabyvat celé tfady
hodnot od 10" S'm™ az po 10® S'‘m™. Organické amorfni latky byvaji diky své rezistivité
vybornymi izolanty. Jejich elektricka vodivost je typicky mensi nez 10 S'm™ — velmi nizké
hodnoty konduktivity miizeme sledovat u latek jako napiiklad PVC nebo PMMA. Jedna se
predevsim o syntetické makromolekularni latky, jejich rezistivita izce souvisi i s Cistotou
a obsahem vody (tj. navlhnutim). U polarnich makromolekularnich latek se kromé vlivu

necistot uplatiiuje i pisobeni vlastnich disociovanych molekul [8, 16, 17].

Obeén¢ mulzeme rezistivitu délit na vnitini (objemovou) a povrchovou.
Pokud hovofime o rezistivité jako takové, mame na mysli pravé rezistivitu vnitini. U pevnych

izolantl je vSak vyznamnym parametrem také rezistivita povrchova [8]:
s b o =

R[Q]  jeizola¢ni odpor,

le[m]  odpovida délce elektrod na povrchu izolantu,

d [m] vzdalenost elektrod.

Povrchovou rezistivitu negativné ovlivituje povrchova vodivost vznikajici v diisledku pohybu

nosic¢l volného naboje po povrchu. Hodnota povrchové rezistivity je siln€ ovlivnéna okolnimi

podminkami — ptedev§im relativni vlhkosti [8, 16].

Zplisoby méfeni rezistivity materiali jsou definovany a uréeny normami CSN IEC 93
a CSN IEC 167 [8, 18]. StéZejni metodou je urdeni rezistivity na zakladé absorpénich
charakteristik, ze kterych lze vypoCtem stanovit nejen hodnotu rezistivity, ale také
polariza¢nich indexti — viz kapitola 2.3. Zpusobt, jak zméfit pozadované parametry, je
nékolik — Voltampérova metoda, Metoda Wheastonova muistku nebo Kompenzac¢ni metoda
[8, 19, 20]. V této casti textu bude dale vénovana pozornost pouze prvni zminéné metodg,

jelikoz praveé Voltampérova metoda je ndsledné uzita i1 v praktické ¢asti diplomové prace.

Voltampérovd metoda je metodou pifimou — zaloZzenou na méfeni proudu
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pii stanoveném napéti. Na zéklad¢ téchto veliCin je pak ur¢ena hodnota izola¢niho odporu
a dle konkrétni geometrie elektrod je vypoctena hodnota vnitini rezistivity (na zéklad¢ vztahu
viz rovnice 2.1. 2 vpiedeslé casti textu). Samotny izolaéni odpor je pak dan zndmym
vztahem [8, 19, 20]:

2.1.4
R=" (9] @14
R[Q] je izola¢ni odpor,
Ul[V] odpovida méficimu napéti,
I [A] znaci ustaleny proud protékajici izolantem.

Elektricky proud je méfen po dobu sta minut. V pribéhu méfeni je nutné eliminovat
rusivé signaly a minimalizovat u¢inky vnéjSich elektromagnetickych poli — to znamena,
ze obvody uréené pro méfeni musi byt stinény a uzemnény [8, 19, 20]. Zapojeni meficich

obvodu je zndzornéno na obrazku nize.

Nechranéna (napét’ova) elektroda

/D Chranéna elektroda

\Z/

Ochranna elektroda

Zdroj
napéti

Obr. 2.1 Zapojeni meficich obvodu (pfekresleno na zakladé [8])
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2.2 Dielektricka absorpce

Jak jiz bylo zminéno, charakteristiky dielektrické absorpce hraji vyznamnou roli pii
urcovani rezistivity 1 polarizacnich indexi, proto je nezbytné tento fenomén vysvétlit.
Dielektrickd absorpce oznacuje déje, které probihaji v dielektrickém materidlu po vlozeni
do stejnosmérného elektrického pole, respektive po prilozeni napéti na elektrody. V podstaté
se na tento jev muzeme divat jako na vnéj$i projev polarizace dielektrika [8, 19]. Dielektricky
materidl se nenabije hned, ale nabiji se postupné. Stejnym zptisobem bude nasledné probihat
také vybijeni dielektrika po ukonceni pusobeni elektrického pole. Toto zpozdéni vznika
v disledku dielektrické relaxace [8, 19]. Pribéh proudu pii nabijeni a vybijeni dieketrika je

zobrazen na obrazku nize.

Obr. 2.2 Casovy priib&h proudu — nabijeni a vybijeni dielektrika (pfekresleno na zakladé [8])

V disledku c¢asové zmény velikosti naboje dochéazi také k prichodu casové
proménlivého proudu vnéjsi obvodem. Jak je ziejmé z obrazku vySe, prubéh tohoto proudu
se sklada z nékolika ¢asti. Nabijeci proud je oznacen jako Ip, po doznéni tohoto nabijeciho
proudu protéka obvodem proud dobijeci ig (danny souctem i, a iy). Absorpcni proud i)
je Casoveé proménny a postupné se blizi k nule. Rychlost tohoto poklesu je dana strukturou
materialu a jeho slozenim [8, 19]. Velikost proudu odpovida souctu polariza¢nich proudu
vV materialu. Dobijeci proud se tak postupné blizi k hodnoté¢ vodivostniho proudu Iiy.
Po odpojeni napéti a zkratovani elektrod zacne na kratky okamzik protékat vybijeci proud i,

ktery pfechazi v resorpéni proud iy — Casoveé proménny proud postupné klesajici k nule.
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Na prab¢h absorpéniho proudu ma silny vliv obsah vody v dielektriku — tj. - zda je material

navlhly nebo suchy, a také stav a struktura izolantu [8, 19].

2.3 Polarizaéni indexy

Na zéklad¢ pribchu absorpéniho proudu lze urcit polarizaéni indexy pro konkrétni
material. Bézné jsou ur€ovany dva polariza¢ni indexy — minutovy a desetiminutovy. Jedna se
o podil dobijeciho proudu v raznych Casovych usecich — konkrétné v patnacté a Sedesaté
sekund¢ v pfipadé¢ minutového polarizacniho indexu a pro desetiminutovy polariza¢ni index

je to podil proudu v prvni a desaté minuté (viz nasledujici rovnice) [8, 19].

_ k) (2.3.1)
i)
pi1 [-] je minutovy polariza¢ni index,

19(15) [A]  je dobijeci proud v 15. sekundé¢,
ig(60) [A]  je dobijeci proud v 60. sekundg.

o - i, (60) ] (2.3.2)
", (600) "
Pito [-] je desetiminutovy polariza¢ni index,

i4(60) [A]  je dobijeci proud v 60. sekund¢,
i3(600) [A] je dobijeci proud v 600. sekundé.

Polariza¢ni indexy vypovidaji o stavu dielektrického materialu a jeho kvalité. Jinymi
slovy podéavaji informaci o tom, zda je izolace navlhld nebo znecisténa ¢i jaké mnozstvi
volnych nosicti naboje obsahuje. Kvalitni izola¢ni materidly mivaji minutovy polarizacni
index v rozmezi 3 — 6. Zjistovani polariza¢nich indexi probiha prakticky stejné jako méteni
vnitini rezistivity, jelikoz jak jiz bylo uvedeno dfive, polarizacni indexy se také ziskavaji

vypoctem na zakladé absorp¢nich charakteristik. [8, 19, 20].

2.4 Elektricka pevnost

Eletrickd pevnost je parametrem, ktery charakterizuje elektroizolaéni schopnost

materialu. Jeji hodnota se urCuje z velikosti prirazného napéti [8, 19]:
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(2.4.1)

£, =% [kV-mm*
p—T [ mm ],

Ep[kV-mm™], predstavuje elektrickou pevnost,
U, [V] je prurazné napéti,

h [mm] je tloustka dielektrika.

Pokud vlozime dielektrikum do elektrického pole, jehoz napéti prekroéi kritickou mez
izola¢niho materidlu, naristd koncentrace volnych nosictu v dielektriku. Spolu s tim dochazi
k poklesu rezistivity a zhorSeni izola¢nich schopnosti. Vysledkem téchto jevi je vznik vodivé
cesty, kterd zapri¢ini vyboj — nastane prdraz nebo pteskok. Preskok mizeme sledovat
v ptipad¢ kapalnych nebo plynnych dielektrik [8, 19]. Tento jev s sebou nenese trvalé
degradacni nasledky, jelikoZ tekutiny jsou po preskoku schopné regenerace. Oproti tomu
priraz pevnych dielektrik predstavuje trvalou degeneraci materidlu. Elektrickd pevnost
materidlu je siln¢ ovlivnéna charakterem pfilozeného napéti, které muize byt stiidavé,
stejnosmérné nebo impulzni. Obecné plati, Ze stejnosmérna elektricka pevnost byva znatelné

veétsi nez stiidava [8, 19].

Existuji tfi typy prirazii pevnych dielektrik: Cisté elektricky priraz, tepelny priraz
a elektrochemicky priraz. V piipadé cisté elektrického prlirazu neni hodnota priirazného
napéti zavisla na teploté ¢i délce napétového namahani — elektrické pole je tak intenzivni,
7e zpusobi rychlé znieni dielektrika [8, 19]. Cim je vsak elekrickd pevnost ovlivnéna

je slozeni izolantu a homogenita elektrického pole.

V piipadé tepelného prirazu hraje roli teplota i doba namahani dielektrika. Tento typ
priurazu vznikd kvili pfiliSnému zahfati materidlu v disledku dielektrickych a Jouleovych

ztrat [8, 19].

Elektrochemicky priraz vétSinou souvisi se starnutim izolantd. Je spojen
S dlouhodobym naméhanim izolace, kdy postupné¢ dochazi ke zhorSovani elektroizolacnich
vlastnosti a elektrické pevnosti v dasledku elektrochemickych déjti ve struktuie materialu.

Samotny priraz ma pak ¢asto formu tepelného prirazu [8, 19].

Zptisoby méfeni elektrické pevnosti jsou definovany normami CSN EN 60243 a CSN
EN 60156 [8, 19, 20]. Jednotlivé metody se lisi dle typu materialu a vzorku. Také elektrodova

uspotadani se 1isi - jina elektrodova upotadani budou pouzita, budeme — li méfit elektrickou
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pevnost folie, jiné usporadani bude pouzito pro plosné izolanty, trubky, laky nebo kapalné
izolanty. Pevné dielektrika mohou byt zkouSena v prostiedi, kde je okoli vzorku tvotfeno
vzduchem, nebo v oleji — transformatorovém ¢i silikonovém. Olej je v tomto piipadé

vyuzivan K zabranéni vzniku moznych pieskoku [8, 19, 20].

2.5 Permitivita

Permitivitu lze vyjadrfit jako schopnost materidlu se polarizovat. V ramci zakladniho
¢lenéni se dé€li na absolutni e a relativni &; — celkovou permitivitu je pak mozné vyjadrit jejich
sou¢inem [21]. Pravé relativni permitivita, né€kdy také oznaCovana jako dielektricka
Pokud je dielektrikum vystaveno ucinkim elektrostatického pole, hovofime o statické
relativni permitivité &. Ve stiidavych polich vSak zavadime jesté takzvanou komplexni

permitivitu ¢* [8].

Absolutni permitivita neboli permitivita vakua se znaci & a jeji hodnota je pfiblizné
8,85 - 102 F - m™. Relativni permitivita e, se uvadi jako bezrozmérna veli¢ina a je definovana
jako pomér kapacity kondenzatoru s redlnym dielektrikem C a hodnoty kapacity bez redlného

dielektrika Cy - za dielektrikum je zde povazovano vakuum. Pak tedy plati vztah [21]:

<
& =G [-]. (2.5.1)

Ve sttidavych polich pak kromé toho zavadime frekvencné zavislou komplexni relativni
permitivitu & ( jo), kterou Ize definovat [8, 22]:

¢'(jo)=¢'0)-j&"(®) [ (2.5.2)

kde
¢'[-] piedstavuje redlnou &ast &,
" [[] znaci imaginarni slozku &

Redlna slozka komplexni permitivity pfedstavuje vlastni relativni permitivitu materialu,
zatimco imaginarni slozka pfedstavuje miru ztrat v daném dielektriku a je také oznaCovéna
jako tzv. ztratové C&islo. Ztraty v dielektriku jsou zapfi¢inény namahanim zpiisobenym

stiidavym polem. [8, 22]
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Pomér imaginarni a realné ¢asti komplexni permitivity nazyvame ztratovy Cinitel [8, 22]:

") (e,-¢,) o1 (2.5.3)
tg§ = = 2 2 [-]’
(a)) g +e, 0 T

kde

¢'[-] piedstavuje redlnou &ast &,

e" [] znadi imaginarni slozku &,

&[] je staticka relativni permitivita

e, [-] je opticka relativni permitivita,

w([rad-s™*] predstavuje kmitoCet,
7[s] oznacuje relaxacni dobu.

Staticka relativni permitivita v podstaté predstavuje vlastni relativni permitivitu
Vv elektrostatickém poli. Optickd relativni permitivita je teoretickd hodnota permitivity

pro ,,nekone¢nou” frekvenci. [8, 22]

Jak bylo uvedeno vyse, permitivita ma vypovidajici schopnost o polarizovatelnosti
dielektrika. VSeobecné plati, Ze ¢im niZsi hodnota &, tim je material méné polarni. Vztah mezi

permitivitou a polarizovatelnosti vyjadiuje vektor polarizace:

P=n-u=¢g-E(e,-1) [, (2.5. 4)
kde
P[-] znaci vektor polarizace,
e[F-m™] jeabsolutni permitivita,
&s[-] je staticka permitivita,
E[V-m"] predstavuje intenzitu elektrického pole,
u[C-m] je indukovany dip6lovy moment Castice,
n[m3] je koncentrace indukovanych dipélovych momentd.
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2.5.1 Cole - Cole diagram

AmeriCti védci, sourozenci Kenneth Stewart Cole a Robert Hugh Cole, pfi zkoumani déja
v dielektriku ziskali vztah, ktery vyjadiuje zéavislost imaginarni ¢asti relativni komplexni

permitivity na ¢asti realné [8]:

(s10)- 255 ] ool =557 ). 259

2
kde
¢'[-] predstavuje redlnou ¢ast £,
e" [] znac¢i imagindrni slozku g,
&[] je staticka relativni permitivita
e, [ je opticka relativni permitivita,
w[rad-s™] predstavuje kmitocet.

Grafickym znazornénim této rovnice je tzv. Cole - Cole diagram neboli pilkruznicovy
diagram v soufadném systému &'a &" (viz obrazek nize). Tento graf je idealni, jelikoZ je
sestrojen na zakladé¢ predpokladu pouze jednoho polarizatniho mechanismu s jednou

relaxacni dobou, coZ realné neodpovida skute¢nému stavu v realném dielektriku. [8]

\(JJ

A
Y

L o =
2

Obr. 2.3 Cole — Cole diagram (pfekresleno na zakladé [8, 23])
2.6 Dielektrické ztraty a ztratovy éinitel

V elektrotechnické praxi hraji vyznamnou roli také ztraty a ztratovy Cinitel pfisluSného
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dielektrika. Na zakladé téchto parametri Ize rozhodnout, zda je konkrétni dielektrikum
vhodné pro zamyslenou aplikaci ¢i nikoli. Dielektrické ztraty ptedstavuji urcité mnoZzstvi
energie, které se v disledku pusobeni elektrické energie na dielektrikum pfeméni na energii
jiného druhu — najCastéji na energii tepelnou [8, 24]. Timto zpusobem vSak dochazi
k zahiivani izolaéniho materialu. Proto je nezbytné vzniklé teplo odvadét, aby se dielektrikum

neptehialo. V opac¢ném piipadé muze dojit k prurazu dielektrika a jeho zniceni. [8, 24]

Mechanismus vzniku téchto ztrat se odliSuje dle druhu, struktury, chemické kompozice
a skupenstvi dané latky. Vyrazny vliv maji 1 vnéjs$i podminky, tj. okolni prostfedi izolantu.
Dielektrické ztraty jsou tvofeny souhrnem nékolika dil¢ich typu ztrat [8, 24]. Nejvyznamng;jsi
z nich jsou vodivostni ztraty, které vznikaji v dasledku samotného pohybu nosiclt
elektrického naboje — tedy v dusledku elektrické vodivosti dielektrika. Tyto ztraty vykazuji
vSechny druhy izola¢nich materiali. Dale se projevuji tzv. polarizaéni ztraty. Ty vznikaji
nasledkem relaxacni a migra¢ni polarizace. U kapalin a pevnych latek mizeme pozorovat také
ztraty ionizacni (ztraty casteCnymi vyboji). Jednd se o ztraty vznikajici jako dusledek
vybojové Cinnosti v nehomogenitach dielektrika — naptiklad ve vzduchovych bublinkach

ve struktufe izolantu. Polariza¢ni a ioniza¢ni ztraty jsou navic teplotné a frekvenéné zavislé.

[8, 24]

Pfitomnost ztrat v dielektriku mizeme sledovat pfi stejnosmérném i stiidavém napéti.
Ve stejnosmérném elektrickém poli v dielektriku dominuji pfedevS§im ztraty vodivostni.
Vyjadiujeme je jako Jouleovy ztraty, které jsou (jak je vidét z nasledujici rovnice) piimo

umérné velikosti proudu [8]:

2, _U?
Pos =R 17 =— W], (2.6.1)
kde
P.ss [W] predstavuje ztratovy vykon v SS poli,
R[Q] znaci izolaéni odpor materiélu,
Ul[V] je prilozené stejnosmérné napéti,
I [A] vyjadiuje ustalenou hodnotu proudu.

Stifidavé napéti vyvolava v dielektriku zpravidla vyraznéj§i ztrdty nez napéti
stejnosmérné. Ve stiidavém elektrickém poli se totiZ kromé vodivostnich ztat silné uplatiiuji
| ztraty polariza¢ni a ionizacni. Pfi urCovani téchto ztrat je stéZejnim parametrem také
tzv. ztratovy Cinitel znaceny tgd [8, 25]. Jak samo oznaCeni napovida, jedna se o tangentu

ztratového uhlu o, ktery vyjadiuje zpozdéni casového prabéhu elektrické indukce
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za prib¢hem intenzity elektrického pole. Bliz§i znazornéni této problematiky je zobrazeno
nize na obrazku 3.4 [8, 24]. Jak je ze zobrazeného fazorového diagram patrné, celkovy proud
prochéazejici dielektrikem lc ma kapacitni charakter. Tento proud lze rozd¢lit do nékolika
slozek — lco, lozp @ la. Proudem Ico je nabijena geometricka kapacita uspotadani, lp,p piislusi
rychlym bezeztratovym polarizacim, |y pfedstavuje jalovou slozku absorp¢niho proudu,
zatimco lay je Cinnd (ztratova) slozka absorpéniho proudu. Absorpéni proud je adekvatni

pomalym polarizacim. Fazor ly ptedstavuje vodivostni proud. [8, 24]

>

Obr. 2.4 Fazorovy diagram proud(l kondenzatoru s dielektrickymi ztratami (pfekresleno [8])

Piedpokladame, Ze pfiloZzené napéti ma sinusovy pribéh. Kdyby bylo dielektrikum
bezeztratoveé, proud by predbihal napéti o thel ¢ = 90°. Diky ztrdtdm se vSak tento thel
zmen$i o ztratovy uhel . Na zékladé téchto poznatkd mizeme vyjadfit vztahy pro ztratovy

vykon ve stiidavém elektrickém poli [8]:

Py =U-l-cosp=U-1-sin6=U"-1.-tg5 [W], (2.6.2)
kde
Pst[W]  predstavuje ztratovy vykon ve ST poli,
Ul[V] je prilozené stiidavé napéti,
I [A] vyjadfuje hodnotu proudu prochazejiciho dielektrikem,
Ic[A] znaci proud dielektrikem bez vlivu ztrat,
o [°] je fazovy posun mezi proudem a napétim,
o [°] ptedstavuje ztratovy uhel.

Chovani dielektrika ve stfidavém poli mize byt zaroven vyjadieno pomoci
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ekvivalentnich nahradnich obvoda [8, 25]. Jednd se o paralelni nebo sériové spojeni

kapacitoru sidealnim dielektrikem a rezistoru. Tato modelova zapojeni jsou zobrazena

na obrazcich nize.

U

N

Uc

Obr. 2.5 Sériovy nahradni obvod (prekresleno na zakladé [8])

Ic
e
C
I
E—
o
— ]

Ir

Obr. 2.6 Paralelni nahradni obvod (pfekresleno na zakladé [8, 25])

Sériovy ekvivaletni nihradni obvod je vhodny pro modelovani ztrat zplsobenych

predevsim odporem piivodl — samotny izola¢ni materidl nevykazuje téméf zadné dielektrické

ztraty. Pti uziti sériového obvodu plati nasledujici vztahy pro ur€eni ztratového Cinitele

(rovnice 2. 6. 3) a ztratového vykonu (rovnice 2. 6. 4) [8]:

kde
tgo [-]
Ur [V]
Uc [VI]

U

96 = U, [-], (2.6.3)

je ztratovy Cinitel,
znaci napéti na rezistoru,
je napéti na kapacitoru.
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C-U?-tgo (2.6.4)
st . . 2o [W]v
1+tg°o
kde
Pt [W] ptredstavuje ztratovy vykon ve ST poli,
tgo [-] je ztratovy Cinitel,
U[V] je prilozené napéti,
C[F] predstavuje kapacitu kondenzatoru,

o [rad's™]  je thlova rychlost.

V pfipad¢é uziti paralelniho ndhradniho schématu se vztah pro vypocet ztratového
vykonu zméni dle rovnice uvedené nize (2. 6. 6). Paralelni ekvivalentni obvod je vhodny

pro dielektrické ztraty zpisobené vyhradné elektrickou vodivosti izola¢niho materialu [8, 25].

t95=|—R [, (2.6.5)
c
kde
tgo [-] je ztratovy Cinitel,
Ir [A] znaci proud potékajici rezistorem,
Ic [A] je proud protékajici kondenzatorem.
P,=w-C-U? -tgs [W], (2.6.6)
kde
Pt [W] predstavuje ztratovy vykon ve ST poli,
tgo [-] je ztratovy Cinitel,
UI[V] je prilozené napéti,
C [F] predstavuje kapacitu kondenzatoru,

o [rad's™]  je Ghlova rychlost.

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé Casti textu, ztrdtovy Cinitel je velmi dilezitym
parametrem dielektrickych materialti [25]. Umoziuje rychlé zhodnoceni izolaénich vlastnosti
daného dielektrika. Obecné plati, Ze dielektrika s tgo < 103 jsou kvalitnimi izolanty, zatimco
materialy s tgo > 107 nedosahuji takovych izola¢nich vlastnosti, aby mohly byt povazované
za dobré izolanty [8, 24]. Ztratovy Cinitel je vSak ovliviiovan zménami frekvence a teploty.
Jak roste frekvence, stoupa i hodnota dielektrickych ztrat az do chvile, kdy dipélové molekuly
nezvladnou sledovat rychlost zmény elektrického pole, a velikost ztratového vykonu se ustali.

Ztratovy Cinitel vSak zac¢ne v okamziku ustaleni ztratového vykonu Klesat. [8, 24, 25]

Zpusoby méfeni ztratového &initele jsou mimo jiné definovany normou CSN IEC 250.
Pro méfeni pti nizSich frekvencich jsou vhodné mustkové metody. Mezi nejbéznéjsi patii
meéfeni pomoci Scheringova mistku, T-mistku nebo Etytkapacitniho mustku. V dneSni dobé

byvaji tyto metody Casto zajisStovany automatickymi mistky, které umoznuji presnéj$i métreni
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[8, 19]. Pro vysoké frekvence (frekvenéni pasmo 10 kHz — stovky MHz) jsou vhodné
rezonan¢ni metody meéfeni ztratového Cinitele. Tento zplisob méfeni je zalozen na principu

porovnani kvality rezonan¢niho obvodu s a bez zkoumaného vzorku - ¢asto pomoci Q-metru
[8, 19].

2.7 Teplota skelného pfechodu

DalSim vyznamnym parametrem dielektrickych materialti je teplota skelného ptechodu,
ktera je bezn¢ znacena symbolem Tq. Hodnota Ty je specifickd pro konkrétni druh materialu
a oznacuje teplotni oblast, v niz dochazi k prudké zméné materidlovych vlastnosti dané latky.
Jedna se o prechod z pevného sklovitého stavu na kaucukovity [8, 19, 26, 27]. To je zaroven
doprovazeno zménou teplotni délkové roztaznosti latky a nckterych elektrickych vlastnosti
jako permitivita nebo elektricka pevnost [8, 19, 26]. V okruhu plastickych latek se tento jev
vyskytuje u amorfnich a polykrystalickych polymerd, jak jiz bylo zminéno v druhé kapitole.
Pravé pro plasty je hodnota teploty skelného piechodu velmi dilezitd. Nejen, ze podava
informace o konkrétnim materialu, ale vypovida také o jeho tepelné historii — zplsobu
zpracovani, kvalit¢ vytvrzeni nebo tepelném starnuti. Pfedev§im vSak limituje provozni

a skladovaci rozsahy teplot materialu. [8, 19, 26, 27, 28]

Existuje né€kolik zplsobil, jak zjistit hodnotu Ty daného materidlu. Za jednu
z nejpiesnéjsich metod je vSak povazovana tzv. TMA — termomechanicka analyza. TMA je
zalozena na spole¢ném pusobeni tepelného a mechanického namahani zkoumaného vzorku [8,
19, 26, 28]. V ptipadé¢ termomechanické analyzy je mechanické namahani uskute¢néno
neoscilujici zatéZovaci silou (narozdil od dynamické mechanické anylyzy - DMA). V priibéhu
analyzy jsou méfeny zmény rozmé&ri vzorku a tim 1 zmény tepelné roztaznosti. TMA nam tak
umoznuje zjistit teplotu skelného prechodu, linearni koeficienty tepelné roztaznosti, teplotu
taveni, viskozitu nebo moduly pruznosti [19, 26]. Zakladni zptisoby méfeni jsou znazornény
na obrazcich nize — jednd se o termomechanickou analyzu realizovanou pomoci expanzni
a penetracni sondy. M¢fici sondy jsou vybirany dle zkoumaného materialu, velikosti vzorku
a parametrll, které chceme analyzou ziskat. Mezi dalsi sondy patii naptiklad dilatometricka

a hemisféricka sonda nebo sonda pro téibodovy ohyb [19, 26].

32



Perspektivy pouziti UV tvrditelnych pryskyric v elektrotechnice Bc. et Be. Hana Fejfarova 2016

Sonda

Podlozka

Obr. 2.7 TMA — expanzni sonda (pfekresleno na zakladé [8, 19])

Sonda

Podlozka

Obr. 2.8 TMA — penetracni sonda (pfekresleno na zakladé [19, 26])

Dal$i moznost jak zjistit hodnotu Ty poskytuje diferenéni kompenzacni kalorimetrie
(n¢kdy také piekladdno jako diferencni skenovaci kalorimetrie na zékladé¢ pivodniho
anglického nazvu Differential Scanning Calorimetry) — zkracen¢ DSC [1, 19, 28].
Tato metoda umoziuje uréit nejen teplotu skelného prechodu, ale také teplotu taveni
nebo vhodny vytvrzovaci rezim. Zaroven mize slouzit k analyze polymerd, analyze oxida¢ni
stability ¢i zkoumani tepelné historie vzorki. DSC pracuje na zaklad€ porovnani zkoumaného
materialu s referen¢ni latkou. V principu sleduje rozdil energie vstupujici do zkoumaného
vzorku a referencni latky jako teplotni funkci v ramci predem nadefinovaného teplotniho
rezimu [19]. V praxi to znamena, ze DSC méfi elektricky ptikon nutny pro zajiténi

izotermnich podminek.
Obecné plati, Ze materialy s vyssi hodnotou teploty skelného piechodu jsou pro vyuziti

v praxi vyhodnéjsi [8]. Polymery vSak vykazuji Sirokou $kalu teplot, v nichz se Ty nachazi.

Nékteré  polymery maji  hodnotu T, dokonce hluboko pod bodem mrazu
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(napf. T4 polybutadienu odpovida hodnoté — 86 °C), jiné ptesahuji 150 °C (napf. polykarbonat
nebo epoxidové pryskyfice) [19]. OvSem jak jiz bylo zminéno, hodnota Ty je ovlivnéna
teplotni historii materidlu. Pokud tentyz materidl opakované ohiivdme, budeme u ngj
pozorovat zménu hodnoty teploty skelného prechodu. Stejné tak se projevuje vliv tepelného

starnuti materialu [19, 26].
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3 Zajisténi komponentl pro experiment

Pted samotnym méfenim dielektrickych parametrai UV tvrditelnych reaktoplastickych
pryskyfic bylo nutné zajistit veskeré nezbytné komponenty — od samotné pryskyfice,

ptes zdroj ultrafialového zafeni az po formu, v niz byly testovaci vzorky vytvrzovany.

3.1 Vybér vhodné pryskyfice

Pryskyfici pro vyrobu testovacich vzorkl dodala firma 5M. Jednd se o UV tvrditelny
akrylat bez blize specifikovaného chemického slozeni — to patii mezi obchodni tajemstvi
spolecnosti. Zndmé je pouze oznaceni pryskyfice Letoxit LA029. Optimalni vlnova délka UV

zateni K vytvrzeni akrylatu se pohybuje okolo 370 nm.

Spole¢nost 5SM s. r. 0. se specializuje na vyrobu a vyvoj kompozitnich materiali.

S tim souvisi jeji pusobeni v oblasti vyvoje epoxidovych pryskyfice, lepidel, semipregh
nebo kompozitnich profili. Piesna specifikace firmy je uvedena nize [29]:
Nazev: 5M
Forma: Spolecnost s ru¢enim omezenym
Sidlo: Na Zahonech 1177

686 04 Kunovice

Ceska Republika
ICO: 46969250

3.2 Vybér vhodného UV zdroje

Na trhu je dnes celé fada nejriiznéjSich zdroji UV zateni. Pro ucely tvrzeni testovacich
vzorkll vSak bylo nutné vybrat spravny zdroj s optimalnim vykonem, adekvatni vinovou
délkou, vhodnymi rozméry a pfijatelnou cenou.

Pozadované parametry UV zdroje:
e VInova délka v rozmezi 365 nm — 375 nm
e Nutnost osvitit vzorek o rozmérech 10 mm x 10 mm
e Minimalni rozptyl svétla do Sir§iho okoli
e Pfijatelnd cena
e Vhodné rozméry zafizeni — masivnost zafizeni neZadouci

e Optimalni vykon — alespoil 36 W
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Po dikladném prozkoumani trhu se nabizelo nékolik variant pro vybér UV zdroje. Jednou
Z moznosti bylo uziti UV lampy se zrcadlovou komorou, kterd vSak poskytuje vykon pouze
36 W. Jako dalsi mozny zdroj UV zéfeni se nabizely germicidni lampy, jez se bézné uzivaji
k dezinfekci a sterilizaci pfedméti nebo prostor. Tyto zdroje ale neposkytuji vhodnou
vlnovou délku zareni (vyuzivand vinova délka 250 nm — 280 nm). Na trhu Ize najit
samoziejm¢ 1 profesiondlni UV vytvrzovaci systémy, jejich cenové rozpéti ale dosahuje
vysoko nad ramec pfijatelné ceny. Nakonec byla zvolena trubicovd UV zafivka s vykonem
40 W a ochrannym krytem, ktery zabranuje rozptylu zareni do okoli, a zaroven tak i poskytuje

ochranu pro obsluhu zafizeni.

3.3 Vybér vhodného separatoru

Aby bylo mozné testovaci vzorky vytvrzovat V navrzené vytvrzovaci formé, bylo
nezbytné uzit v pribéhu tvrzeni vhodny separator, jehoz ukolem je zabezpecit konzistentnost
vytvrzované akrylatové desticky a umoznit jeji vyjmuti z formy po ukonceni vytvrzovaciho
procesu. Jinymi slovy ukolem separdtoru je zajistit, aby nedoSlo ke spojeni akrylatu

s komponenty vytvrzovaci formy.

Nutnou podminkou wuziti separdtoru je zamezit jeho moznému zabudovavani
do vytvrzovaného vzorku — separator nesmi ovlivnit chemické slozeni akrylatu ani jeho dalsi
vlastnosti. Pravé tato skuteCnost byla hlavnim kritériem pro vybér vhodného separatoru.
Dalsimi parametry byly cena, dostupnost a druh a objem baleni. DtlleZité bylo uvazovat také
0 obsahu silikont v separatoru — silikony pak totiz mohou mit vliv na dal$i povrchové upravy

vytvrzenych vzorkd.

Na zékladé komunikace s potencialnimi dodavateli bylo dle hlavniho kritéria vybrano
hned nékolik vhodnych separatorii. Pro nas§ konkrétni ptipad vétSina dodavateli doporucila
spiSe produkty bez obsahu silikonti. Po zvazeni vSech pozadovanych parametrti byl nakonec

zvolen separator dodany spolecnosti ELCHEMCo s. r. 0., a sice sprej Ambersil Formula 10.
Nize uvedena tabulka pfedstavuje vybér potenciondlné vhodnych separatord,

které by bylo mozné pouzit k separaci epoxidu, polyesterti, polyuretant ¢i termosett a dalSich

podobnych latek.
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Tab. 3.1 Parametry potencidalné vhodnych separdtorii

Separator Cena (s DPH) Velikost baleni Neovlivnéni Obsah
tvrzeného akrylatu silikonti

Formula 10 187 K& 400 ml |
Formula One 180 K¢ 400 ml M ]
PUR 400 215 K¢ 500 mi M %}
PUR 300 9996 K¢ 25 000 ml M
RST Resin Stop 520 K¢ 250 ml M
Ease Release 595 K¢ 340 ml O ]
Frekote 770 1169 K¢ 1 000 ml (] (]

M souhlasi X nesouhlasi [Jinformace vyrobcem neposkytnuta

3.4 Navrh formy pro vytvrzovani vzorki

Navrzena forma pro vytvrzeni vzorkl na dielektrické zkousky je slozena ze tii hlavnich
komponentti. Zdkladem je kovova deska sedvéma vyvrtanymi otvory urenymi
ke vstiikovani pryskyfice do formy. Tyto otvory pak museji byt v pribéhu tvrzeni utésnény
vhodnymi ucpévkami. Dalsi dilezitou soucasti formy je ramecek vyrobeny ze silikonové
pryze, jehoZ rozméry urCuji podobu samotného vzorku, ktery musi spliovat pozadavky
definované normou CSN IEC 93 (346460). Vysledna desticka ma vzhledem k rozméram
pouzitého elektrodového systému rozméry 10 mm x 10 mm x 1 mm. Svrchni ¢ast formy je
tvofena tenkou destickou z kiemenného skla, které umoziiuje prichod UV zafeni k pryskyfici,
ale zaroven zajistuje ochranu pied vzlinanim tekuté pryskyfice a tim padem pied deformaci
vzorku. Po jednani s potencionalnimi dodavateli byla nakonec zvolena spolecnost PeTra
Turnov, ktera sklenénou desku vyrobila a dodala. VSechny komponenty pak drzi pohromadé
svorky nasazené na okrajich formy. Fotografie a vytvofeny model formy je mozné shlédnout

nize, jeji detailni technicky vykres je zahrnut v piiloze.
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Obr 3.1 Forma na vytvrzovani - fotografie

Obr. 3.2 Forma na vytvrzovani — model SolidWorks
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3.5 Vyroba vzorku

Pred uskutecnénim dielektrickych zkousek bylo nejprve nutné vyrobit testovaci vzorky
z tekuté pryskyfice dodané firmou 5M. Samotné vyrobé¢ testovacich desti¢ek predchazelo
vytvofeni ,,cviénych® desticek, které slouzily K optimalizaci vyroby vzorkt. Na zaklad¢
prvnich poznatkll byla pfi vyrob¢ testovacich desti¢ek vyuzita tepelna stabilizace pryskyfice,

aby nedochazelo k jejimu zahtivani v disledku okolnich vlivli — zejména okolni teploty.

Cela forma byla nejprve ocisténa lihem a nasledné vystiikana sprejovym separatorem.
Pozadované mnozstvi zkoumané pryskyfice bylo nejdiive nabrano do injekcni strikacky
a poté aplikovano do navrzené vytvrzovaci formy vstiiknutim skrze vyvrtané otvory. Béhem
vstiikovani pryskyfice bylo tfeba dbat na to, aby ve vzorku nevznikaly bublinky ¢i jiné
nehomogenity. Po aplikaci tekutého reaktoplastu byly vyvrtané otvory utésnény pomoci
ucpavek a forma byla ozafena zdrojem UV zéfeni o vykonu 40 W. Vzorky byly vystaveny
UV zafeni po dobu 80 sekund. Po uplynuti této doby byly desti¢ky jiz vytvrzeny a pfipraveny
k dielektrickym zkouskam. Pied kazdym vytvrzovanim byla forma opét vyciténa lihem

a oSetiena separatorem.

Obr. 3.3 Vytvrzeny testovaci vzorek
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4 Analyza dielektrickych parametri UV tvrditelného
akrylatu spole¢nosti 5M

Poté, co byly zajistény vSechny potiebné komponenty (viz predesla kapitola), bylo mozné
zkoumat dielektrické vlastnosti reaktoplastické pryskytice od spolecnosti SM. Vytvrzené
a ocisténé desticky byly vystaveny nékolika dielektrickym zkouskam. V prvni fadé byla
meéfena rezistivita vzorkid, nasledné¢ se zkoumala permitivita a jeji frekvencni a teplotni
zavislost, teplota skelného ptfechodu byla urcena na zakladé DSC a na zavér prob¢hla zkouska
elektrické pevnosti analyzovanych vzorki. Na zakladé vysledka téchto zkousek pak bylo
mozné zhodnotit potencial zkoumaného UV  tvrditelného akrylatu pro vyuZiti

Vv elektrotechnické praxi coby izola¢niho materidlu.

4.1 Vnitini rezistivita a polariza¢ni indexy UV tvrditelného akrylatu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchazejicich kapitolach, rezistivita materidlu a jeho
polariza¢ni indexy patii mezi nejvyznaméjsi dielektrické parametry. Pohdhaji nam
pti zhodnoceni izola¢nich vlastnosti a kvalit dielektrika. Piislusné zkousky a zkuSebni metody
jsou definovany v normach CSN IEC 93 a CSN IEC 167. V souladu s témito normami byla

vnitini rezistivita zjiStovana na zaklad¢ absorpcnich charakteristik.

S vyuzitim principu voltampérové metody byl méfen pribéh elektrického proudu
pii stejnosmérném testovacim napéti 0 velikosti 500 V. Na zakladé naméfenych hodnot byl
urcen izolaéni odpor, z n€hoZ byla vypoctena vnitini rezistivita. Konkrétni zpiisob vypoctu
byl stanoven dle uspotfadani pouzitého meéficicho elektrodového systému, do kterého byl
zkoumany vzorek vlozZen. Pfed samotnym méfenim musela byt méfend desticka nejprve
vybita, aby nedoslo ke zkresleni absorpéni charakteristiky. Ze stejného dtivodu bylo nezbytné,
aby méfici obvody byly peclivé stinény a uzemnény. Jejich zapojeni je principialné
znazornéno na obrazku nize (Obr. 4.1) a zobrazeno na fotografii (Obr. 4.2). Celkovy zkusebni
cyklus tedy zahrnoval vybijeni vzorku po dobu 600 sekund, nasledné méteni absorpce
po dobu 6000 sekund a na zavér 60 sekundovou resorpci. Cely postup byl zopakovan
desetkrat — pro celkem 10 testovacich desti¢ek. Polariza¢ni indexy (pi1, Piwo) byly uréeny
vypoctem na zakladé absorpcnich charakteristik. VSechny vypocty a vypoctené hodnoty jsou

uvedeny v dalsi casti této kapitoly.
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Nechranénaelektroda

| Vzorek |

/D Chranéna elektroda

Ochranna elektroda

Zdroj
napéti

Obr. 4.1 Méfici systém pro méfeni absorpcnich charakteristik — schéma (pfekresleno [18, 30])

wanrning: A

o

Obr. 4.2 Pouzity méfici systém pro méfeni absorp&nich charakteristik

Nasledujici tabulky uvadéji parametry prostiedi v dob¢, kdy bylo provadéno méteni

absorpénich charakteristik, a také seznam pouzitych méfticich pfistroji, pomicek a zafizeni.
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Tab. 4.1 Parametry prostredi behem méreni

Parametr prostredi Hodnota parametru
Teplota [°C] 22
Vlhkost [%] 58

Tlak [kPa] 98,5

Tab. 4.2 Pouzité pristroje a pomiicky

Ptistroj Typ Evidenc¢ni cislo
Elektrometr Keithley 6517A -
Elektrodovy systém Keithley 8009 22446
Mikrometr - -

V nasledujici casti textu jsou uvedeny rovnice, na zdklad¢ kterych byly vypocteny
pozadované parametry, spolu s konkrétnim vypoctem pro jeden vzorek. Hodnoty vsech
parametrd jsou shrnuty v tabulce niZe. Zptsob vypoctu vnitini rezistivity vzorki je definovan
pouzitym elektrodovym systémem, pfedev§im jeho geometrii, a vychdzi z rovnice uvedené

v manualu [30]:

22,9-U

py==p o [eml (4.1.1)
kde
pv[Q-cm] je vnitini rezistivita,
Ul[V] je prilozené napéti,
I [A] znaci ustalenou hodnotu proudu,
h [cm] je pramérna tloustka vzorku.
22,9-500

=3,66:10"° [Q-cm],

1= 0,09625-3,25-10 22 (4.1.2)
Primérna tloustka vzorki byla urena z opakovaného méfeni a ndsledného vypoctu primérné
hodnoty. Zméfené tloustky a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce v ptiloze (pfiloha
P. 2). Kromé& vnitini rezistivity byly urCeny také hodnoty polariza¢nich indexd. Rovnice pro

jejich uréeni byly jiz zminény Vv kapitole 2.
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Pito

_48-10
11101

=4,34[],

(4.1.3)

(4.1.4)

(4. 1.5)

(4. 1.6)

Nasledujici tabulka je shrnutim vypoctenych hodnot, které byly ziskany na zaklad¢

hodnot naméfenych dle vztahti uvedenych vyse. Vychozi vztahy pro vypocet statistickych

parametrti jako smérodatna odchylka (S) a variaéni koeficient (V) jsou uvedeny Vv piiloze

(ptiloha P. 3).

Tab. 4.3 Vypoctené parametry

Vzorky pv[Qcem] | py[Qm] | pii[-] Piso [-]
1 4,41-10% | 4,41-10* 2,72 3,81
2 5,01-10% | 5,01-10* 2,60 4,37
3 3,45:10%° | 3,45-10™ 2,43 3,49
4 2,12-10% | 2,12-10* 2,51 3,79
5 3,35:10° | 3,35-10™ 2,82 4,21
6 3,17-10% | 3,17-10* 2,14 5,39
7 4,02-10'° | 4,02-10" 2,00 4,88
8 4,17-10° | 4,17-10" 1,92 4,34
9 4,80-10% | 4,80-10* 2,22 5,49
10 3,66:10° | 3,66:10% 2,90 4,34
priamér 3,82:10° | 3,82-10* 2,43 4,41
S 8,5510° | 85510 0,34 0,67
V [%] 22,40 22,40 14,18 15,09
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Grafy zobrazené nize znazornuji sledovanou zavislost proudu prochazejiciho
dielektrikem na ¢ase — neboli absorp¢ni charakteristiky. Obrazek 4. 3 zobrazuje kompletni
absorpéni a resorpéni charakteristiku jednoho ze zkoumanych vzorkd. Na dalSich grafu
muzeme pozorovat detailngji prabéh absorpce. Grafy na Obr. 4. 5 a 4. 6 pak predstavuji
souhrn absorpcnich charakteristik vSech deseti testovanych vzorkl. Jednotlivé pribehy

proudu vSech zkoumanych vzorki jsou k nahlédnuti v ptiloze.

6E-10

4E-10

2E-10

I -

L T T T T 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000 r 7000

1[A]
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t [s]

Obr. 4.3 Kompleni absorp&ni a resorpéni charakteristika vzorku 4
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Obr. 4.4 Absorp€ni charakteristika vzorku 7
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Obr. 4.5 Absorpéni charakteristiky vSech vzorku
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Obr. 4.6 Absorpéni charakteristiky vSech vzorkd — detailni pohled

Vysledky méfeni ndm ukazuji, ze zkoumana pryskyfice vykazuje uspokojivé hodnoty
vnitini rezistivity. Primérnd hodnota rezistivity odpovidd hodnoté 3,82:10'° [Q-cmy,
coz odpovida 3,82-10* [Q:m]. Pro srovnani, epoxidové pryskyfice plnéna mineralnimi plnivy
ma hodnotu vnitini rezistivity o dva fady niz§i - v fadu 10 [Q-cm] [6], podobnych hodnot
dosahuje i fenolformaldehydova pryskyfice, Cistd lici polyesterova pryskyfice dosahuje
hodnot o fad vyssi, tj. 10" [Q-cm] [24]. U izola¢nich materiali uZivanych v elektrickych
strojich jako naptiklad Kapton miZzeme sledovat o fad vys$si hodnoty vnitini rezistivity,
nez jaké vykazuji testované vzorky [8]. Nejvyssi namétena hodnota vnitini rezistivity byla
5,66:10"® [Q-cm], nejnizsi hodnota 2,12:10* [Q-cm]. Naméfené (i dopodtené) hodnoty
odpovidaji normdalnimu rozdéleni. VSechny zjiSténé hodnoty také spliuji podminku
naizolacni materidly, tedy Ze jejich hodnota konduktivity (neboli obracend hodnota
rezistivity) musi byt mensi nez 10° [S'm™]. Pokud vezmeme v uvahu pramérnou hodnotu

rezistivity 3,82:10* [Q'm], pak prim&ma hodnota konduktivity » = 2,63-10™" [S'm™].

Minutové polarizaéni indexy pi; se pohybuji mezi hodnotami 2 a 3 (s vyjimkou
osmého vzorku, kde pi; = 1,92). U izola¢nich materialii je nutné, aby jejich polariza¢ni indexy

vychézely vétsi nez 1. Za kvalitni izolanty jsou vSak povazované materidly, jejichZ minutové

46



Perspektivy pouziti UV tvrditelnych pryskyric v elektrotechnice Bc. et Be. Hana Fejfarova 2016

polariza¢ni indexy dosahuji hodnot 3 — 6. Primérnd hodnota desetiminutového polarizacniho
indexu je 4,41. Také pro tento ukazatel plati, Ze vys$si hodnoty odpovidaji kvalitnéjSimu

izolaénimu materialu.

Je ovSem nezbytné vzit v potaz myslenku, Ze pii dokonalej$im a zoptimalizovaném
procesu vyroby desticek by bylo mozné Iépe eliminovat nedokonalosti struktury vzorka
jako ptipadné bublinky ¢i necistoty, a tak jesté 1épe minimalizovat jejich vliv na méfeni

dielektrickych parametri, které by se mohly stat jeste lepSimi.

4.2 Permitivita UV tvrditelného akrylatu a jeji frekvenéni a teplotni zavislost

vvvvvv

charakteristickou veli¢inu izolantii. S permitivitou jsou také Uzce spjaty pojmy jako ztratovy
Cinitel (a ztraty) nebo kapacita dielektrika. Jak jiz bylo zminéno dfive, zejména v kapitole 2.5,
permitivita vykazuje teplotni a frekvencni zavislost. Méfeni téchto zavislosti je vyznamné
pfedev§im s ohledem na skuteCnost, ze izola¢ni materidly jsou velmi casto aplikovany

ve stiidavych elektrickych polich, ve kterych se tyto zavislosti vyrazn¢ uplatiuji.

Zminéné parametry lze mé&fit rliznymi zplsoby. Pro Gcely tohoto vyzkumu byl pouzit
dielektricky analyzator Novocontrol Technologies Concept 50. Nejprve bylo nutné upravit
rozméry vzorku vyfiznutim &tverce o strané 3,5 cm. Uprava vzorku byla nezbytna vzhledem
k charakteru méficiho systému a rozmérim jeho meficich elektrod s primérem 3 cm. Poté
byla zméfena primérna tloustka nové vzniklého vzorku odpovidajici hodnoté 0,943 mm — viz

tabulka v piiloze P.5. Udaje o vzorku byly zaneseny do méficiho softwaru WinDETA.

Méfici proces je zcela fizen a kontrolovan méficim softwarem, do kterého byly zadany
pozadavky na pribéh méfeni vcetné nadefinovanych pocatecnich a konecnych podminek.
S ohledem na piehlednost jsou tyto pozadavky shrnuty v tabulce nize. M¢éfeni zacinalo
pfi teplot¢ 50 °C pod nulou, pfi¢emz se jednalo o méfici cyklus s proménnou frekvenci
ateplotou od — 50 °C do 200 °C s krokem 5 °C. Cyklus se skladal z prvniho ohievu,
nasledného chlazeni a druhého ohfevu. Uzity frekvenéni rozsah se pobyhoval mezi 0,5 Hz a 1

MHz. Celé méfeni trvalo 18 hodin a 4 minuty.
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Tab. 4.4 Parametry mériciho cyklu

Teplotni parametry [°C]

Pocdatecni podminky

PocateCni teplota Teplota ustaleni Teplotni krok

-50 30 5
Prvni a druhy ohrev

Pocatecni teplota Konec¢na teplota Teplotni krok

-50 200 5
Chlazeni

PocateCni teplota Konecna teplota Teplotni krok

200 -50 5
Frekven¢ni parametry [HZz]
Minimalni frekvence Maximalni frekvence

0,5 1 000 000

Napét'ové parametry [V]

Pocatecni napéti

Konecné napéti

1(ST)

0

Podobu elektrodového systému méfticiho ptistroje zobrazuje fotografie nize. Zkoumany

vzorek byl umistén mezi elektrody dielektrického analyzatoru. Cely elektrodovy systém byl

pak vlozen do specialni nadoby, ktera zajistuje ochranu vzorku pted vlivy okolniho prostiedi

a zarovenl umoznuje realizaci nadefinovanych teplotnich a frekven¢nich podminek.

Obr. 4.7 Méfici systém pro méfeni permitivity
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Nasledujici tabulka uvadi seznam pouzitych méficich pfistrojii, pomtcek a zafizeni.

Tab. 4.5 Pouzité pristroje a pomiicky

Ptistroj Typ

Dielektricky analyzator Novocontrol Concept 50

Mikrometr -

Naméfené hodnoty nejsou kvuli velkému mnozstvi a zna¢né obsahlosti v praci uvedeny

kompletng. V tabulce nize jsou ale uvedené vybrané ptiklady naméfenych hodnot permitivity

a ztratového Cinitele.

Tab. 4.6 Vybrané namérené hodnoty

Parametry zméiené pri teploté — 50 °C

f [Hz] ¢ [-] " [-] tgo [-]
1,0-10° 3,0 25-107 82-107
4810 31 3,3-107 1,1-107
43107 3,2 3,4-107 1,0-107
2,910 3,3 2,5 107 78-10°

Parametry zmérené pri teploté 0 °C

f [Hz] ¢ [-] " [-] tgo [-]
1,0-10° 31 43-107 1,4-107
4810 3,2 4,110 1,3-107
43107 33 1,9-107 57107
2,9-10" 3,4 1,4-107 43-10°

Parametry zmérené pri teploté 50 °C

f [Hz] ¢ [-] " [-] tgo [-]
1,0-10° 3,2 48107 1,5-10%
4810 33 2.7-107 83-10°
43107 34 1,6-107 47-10°
2,9-10" 3,4 1,6-107 48-10°

Parametry zmérené pri teploté 100 °C

f [Hz] ¢ [-] ¢’ [-] tgo [-]
1,0-10° 33 3,7-10% 1,1-107
4810 3,4 2.4-107 7.2-10°
43107 35 23107 6,7-10°
2,9-10° 35 2,5-107 73-10°

Parametry zmérené pri teploté 150 °C

f [Hz] ¢ [-] " [-] tgo [-]
1,0-10° 34 39107 1,2-107
4810 35 39107 1,1-107
43107 3,6 53107 1,4-107
2,9-10° 3,7 6,7-107 1,8-107
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V nasledujici ¢asti prace jsou zobrazeny piiklady frekvencnich charakteristik pro
konkrétni teploty a teplotnich charakteristik pro konkrétni frekvence, nasleduje kompletni

shrnuti provedeného méfeni v podobé 3D grafii.

Nasledujici grafy zobrazuji frekvenéni a teplotni zavislosti parametrd &' a ¢”. Jedna se
0 slozky tzv. komplexni permitivity, kterou zavadime ve stifidavych elektrickych polich.
Parametr &' predstavuje redlnou slozku komplexni permitivity a ve své podstaté odpovida
relativni permitivité. Imaginarni slozka komplexni permitvity je zastoupena parametrem &”,
ktery je povazovadn za miru ztrdt dan¢ho dielektrika. Grafy znazornuji charakteristiky
vytvofené z dat ziskanych z druhého ohfevu vzorku. Charakteristiky z prvniho ohievu

a nasledného chlazeni jsou uvedeny v ptiloze P.6.
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e'l-]

35 W
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2,5
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== T=-50°C ==¢=T=0°C T=25°C ===T=50°C ==¢=T=100°C T=150°C

Obr. 4.8 Frekvencni zavislost €'- druhy ohfev
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Obr. 4.9 Teplotni zavislost ¢'- druhy ohfev
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Obr. 4.10 Frekven¢&ni zavislost - druhy ohfev
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Obr. 4.11 Teplotni zavislost £"- druhy ohfev

Grafy na obrédzcich nize umoziuji souhrny pohled na frekvencni a teplotni zavislost

permitivity v trojrozmérné perspektivé. Kazdy graf zahrnuje kompletni testovaci cyklus — tj.
prvni ohiev, chlazeni a druhy ohiev.

(-)///
18 J ‘ I prvni ohiev
|

] I chlazeni
16 4

[ druhy ohfev
141 4§

12 4

101

8 .

6

5010

Obr. 4.12 Kompletni 3D graf zavislosti ¢'- prvni uhel pohledu
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Obr. 4.13 Kompletni 3D graf zavislosti ¢'- druhy uhel pohledu
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Obr. 4.14 Kompletni 3D graf zavislosti ¢"- prvni uhel pohledu
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[ prvni ohitev
B chlazeni
[l druhy ohiev

10>-50

Obr. 4.15 Kompletni 3D graf zavislosti €~ druhy Uhel pohledu

Dle teoretickych piedpokladi se relativni permitivita izola¢nich material pohybuje
v fadu jednotek. Jak mizeme vidét z tabulky 4.6 i z grafti, permitivita zkoumané polyesterové
pryskytice se pohybuje vrozmezi od 3 do 4 pfi frekvenénim rozsahu 0,5 Hz — 1 MHz
a Vv teplotnim rozsahu od — 50 °C do 150 °C. Pfi vyssich teplotach blizicich se 200 °C dochazi
ke zhorSeni dielektrickych parametrti — tedy nejen ke zvySeni permitivity (obzvasté pii nizSich
frekvencich), ale i ke zvySeni hodnot ztratového Cinitele. Tato skute¢nost muze také souviset
s faktem, ze v oblasti T dané latky se jeji izolac¢ni parametry zhorSuji (blize o Ty zkoumaného

akrylatu kapitola 4.3).

Frekvencni a teplotni zavislost relativni permitivity ukazuje, ze se stoupajici frekvenci &'
klesd, zatimco s naristajici teplotou roste. Tento pribéh teplotni zavislosti vSak uplné
neodpovida teoretickym predpokladim [8]. Priubéhy &’ vpodstaté zobrazuji prubéh ztrat
v dielektriku, protoze &” predstavuje miru ztrat v izolantu. Z tabulky 4.6 je patrné, Ze hodnoty
ztratového Cinitele spliiuji podminku pro izola¢ni materidly — tgd < 102, Pii vysokych
teplotach kolem 200 °C se vSak hodnoty tgo dostavaji pres tuto hranici. Na zakladé provedené
DSC (blize viz nasledujici kapitola 4.3) bylo zjisténo, Ze v pribehu prvniho ohfevu materidlu
jesté dochazi k jeho dotvrzovani. Tato skutecnost ovliviluje permitivitu vzorku i jeji chovani.

Vlivem dotvrzovani totiz dochazi k omezovani pohybu polymerniho fetézce v materialu.
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V ramci druhého ohievu je jiz zkouman plné dotvrzeny materidl. Pfi vysokych teplotach
nad 155 °C vsak material prochazi skelnou transformaci. To automaticky vede ke zhorSeni

dielektrickych vlastnosti a zvétSeni ztrat v disledku pohybu segmentti polymerniho fetézce.

Pro srovnani, relativni permitivita epoxidové pryskyfice tvrzené ftalanhydridem

pfi 1 MHz a 20 °C je 3,55, u PMMA 3,6 [4, 24].

4.3 Teplota skelného pfechodu UV tvrditelného akrylatu

DalSim vyznamnym parametrem reaktoplastickych latek je teplota skelného piechodu.
Jak bylo zminéno v pfedeSlé kapitole, Ty daného materidlu mé& zna¢ny vliv na jeho
dielektrické vlastnosti. Hodnotu Ty lze urcit nékolika zptsoby (blize kapitola 2.7). Hodnota
skelného ptechodu zkoumanych vzorkt byla zjistovana pomoci DSC — diferen¢ni skenovaci
kalorimetrii. DSC pracuje na zékladé porovnani zkoumanaho materialu s referen¢ni latkou.
V principu sleduje rozdil energie vstupujici do zkoumaného vzorku a referen¢ni latky jako
teplotni funkci v rdmci pfedem nadefinovaného teplotniho reZimu. V praxi to znamena,

ze DSC méfti elektricky ptikon nutny pro zajisténi izotermnich podminek.

Za tcelem stanoveni hodnoty skelného piechodu byly pfipraveny C&tyfi vzorky
zkoumaného akrylatu. Jednotlivé vzorky se od sebe liSily délkou vytvrzovani, a to od 30
sekund az po 270 sekund — viz tabulka 4.7 niZe. Kazdy vzorek byl vystaven testovacimu
tepelnému rezimu (jehoz parametry jsou shrnuty v tabulce 4.8), ktery zahrnoval ustaleni
teploty na 20 °C, postupny ohiev na teplotu 200 °C rychlosti ohfevu 10 °C za minutu,
nasledné zchlazeni k 20 °C a druhy ohtev na teplotu 250 °C.

Tab. 4.7 Parametry testovanych vzorkii

Vzorek | Doba vytvrzovani [s] Navazka vzorku [mg]
1 30 6,5+0,2
2 90 6,5+0,2
3 150 6,5+0,2
4 270 6,5+0,2

Tab. 4.8 Parametry mériciho cyklu - DSC

Rezim Pocate¢ni teplota [°C] Koneéna teplota [°C] | Rychlost ohievu [°C/min]
1. ohfev 20 200 10
chlazeni 200 20 10
2. ohiev 20 250 10
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M¢éteni bylo uskutetnéno pomoci pfistroje DSC Q2000 TA Instruments, ktery je

zobrazen na fotografiich nize.

Obr. 4.16 Pristroj DSC Q2000 TA Instruments (pfevzato z [31])

Obr. 4.17 DSC Q2000 — deatilni pohled (pfevzato z [32])

Naésledujici tabulka shrnuje zjisténé hodnoty teploty skelného prechodu jednotlivych
vzorkd. Naméfené charakteristiky, na jejichz zaklad¢ byla Ty urcena, jsou pak zndzornény

na obrazku 4.18.

Tab. 4.9 Nameérené hodnoty Ty testovanych vzorkii

Vzorek Doba vytvrzovani [s] T4 [°C]
1 30 159,80
2 90 163,61
3 150 166,26
4 270 179,86
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Obr. 4.18 Charakteristiky k uréeni hodnoty skelného pfechodu — DSC (druhy ohfev)

Béhem prvniho ohfevu dochdzi k dotvrzovani materidlu doddvanou energii.
Po zchlazeni nastdvd druhy ohfev, vrdmci n€hoZz uZz miZeme spolehlivé urcit hodnotu
skelného piechodu. Naméiené hodnoty jsou plné v souladu s teoretickymi predpoklady — ¢im
déle byl akrylat tvrzen, tim vice se hodnota Ty posouva K vyssim teplotdm. Zatimco u vzorku
tvrzeného 30 sekund se hodnota Ty pohybuje okolo 160 °C, vzorek tvrzeny 270 sekund
dosahuje hodnoty Ty témét 180 °C. Na zaklad¢ zjisténych vysledkd by UV tvrditelny akrylat
mohl mit potencial pro zafazeni do tepelné tiidy izolace F — tj. pro teploty do 155 °C.
Pro definitivni zafazeni materialu do tepelné tiidy izolace by vSak musela byt provedena fada

dal$ich testl a analyz.
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4.4 Elektricka pevnost UV tvrditelného akrylatu

Elektrickd pevnost je dalSim vyznamnym parametrem izola¢nich materidld. Ve své
podstaté charakterizuje, jak velkému napétovému namdhani dokaze izolant odolat. Zpisoby
méfeni elektrické pevnosti jsou definovany normami CSN EN 60243 a CSN EN 60156.
Jednotlivé metody se 1isi dle typu materialu a vzorku. Obecné vSak mizeme fict, ze hodnota
elektrické pevnosti je ur€ovana z hodnoty prirazného napéti. To je také diivod, proc bylo toto
méfeni uskuteCnéno az jako posledni — pfi prirazu totiz dochazi k nevratnému poskozeni

zkoumanych vzorkl (pokud se jedna o pevny izola¢ni material).

Testovaci vzorky byly vlozeny do elektrodového systému pro méfeni elektrické
pevnosti pevnych izolantd. Elektrody byly umistény do nadoby s olejem, kde celé méfeni
probihalo (viz obrazek niZe). Olej zajiStuje véEtsi elektrickou pevnost nez vzduch,
a proto eliminuje ptipadny vznik pieskoku v okoli vzorku. Systém byl pfipojen ke zdroji
vysokého napéti, které bylo kontinualné automaticky zvySovano. Hodnoty napéti byly
zobrazovany na displeji, kde po pifekonani elektrické pevnosti vzorku zlstala zobrazena
hodnota prarazného napéti. S ohledem na nizky pocet vzorku byla elektricka pevnost zméiena
vzdy na péti riznych mistech jedné destiCky. Nasledna statistickd analyza potvrdila, ze takto
provedeny experiment poskytuje vysledky s normalnim rozdélenim. Jinymi slovy — nebylo
zjiSténo, Ze by timto zplisobem méfeni Ej doslo k vzajemnému ovlivnéni jednotlivych priirazi

vzorku.

Obr. 4.19 Mé&fici systém pro méfeni elektrické pevnosti
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Nasledujici tabulky uvadéji parametry prostiedi v dobé, kdy bylo provadéno méieni
prarazného napéti (elektrické pevnosti), a také seznam pouzitych méticich piistroji, pomucek

a zafizeni.

Tab. 4.10 Parametry prostiedi béhem méreni

Parametr prostredi Hodnota parametru
Teplota [°C] 21,5
Vlhkost [%] 49

Tlak [kPa] 98,1

Tab. 4.11 Pouzité pristroje a pomiicky

Ptistroj Typ Evidenc¢ni Cislo
Vysokonapétovy testovaci systém Highvolt 22501
Elektrodovy systém - -
Mikrometr - -

V nésledujici casti textu je uvedena rovnice, dle které byla vypoctena elektricka
pevnost materialu, spolu s konkrétnim vypoctem pro jeden vzorek. Hodnoty vSech parametrt
jsou shrnuty v tabulkdch nize. Zpusob vypoctu elektrické pevnosti vychazi z podilu

priirazného napéti a tloust’ky testovaného vzorku:

u, (4.4.1)
E, = [kV-mm™],

E,[kV-mm™]  predstavuje elektrickou pevnost,
U, [kV] je prurazné napéti,
h [mm] je tloustka dielektrika.
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(4.4.2)

=— = . -1
» =007 29,31 [kV-mm]

Na zakladé¢ naméfenych hodnot (viz tabulka 4.12) byla vypoctena hodnota elektrické
pevnosti dle vztahu uvedeného v piedeslé rovnici (4. 4. 1). Zmétené tloustky vzorka potiebné
pro vypocet E, jsou knahlédnuti v pfiloze (pfiloha P.2). Vypoctené hodnoty elektrické

pevnosti véetné smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou shrnuty v tabulce 4.13.

Tab. 4.12 Namérena prirazna napéti

U Vzorek

p
[kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Up 24,41 | 23,81 | 23,33 26,6 2514 | 23,79 | 23,24 | 2299 | 24,61 | 2245

Uy, 28,54 | 2443 | 2422 | 23,28 | 2559 | 24,86 | 1568 | 22,19 23,4 24,78

Ups 23,32 | 22,36 | 2299 | 21,39 | 22,88 | 23,17 | 2247 | 22,56 | 25,17 | 24,64

Ups 22,39 | 24,53 | 2392 | 23,44 | 25,34 | 24,73 | 22,17 24,4 20,26 | 23,75

Ups 24,10 | 23,16 0,08 25,26 | 20,20 | 20,41 | 22,48 | 21,17 | 2395 | 25,34

Je patrné, Ze hodnota Ups u vzorku ¢islo 3 se vyrazné li$i od ostatnich naméfenych hodnot.
To samoziejmé znaéné ovlivni vSechny vypoétené parametry. Vzhledem K ostatnim
naméfenym hodnotdm a jejich normalnimu rozdéleni je mozné hodnotu Ups U vzorku ¢islo 3
povazovat za hodnotu odlehlou a ze souboru hodnot ji vyradit. U vypoctenych hodnot byla
tato skuteCnost brana v uvahu, pfesto tabulka obsahuje hodnoty se zohlednénim Ups,
ale i hodnoty spocitané po jejim vyfazeni. Takto nizkd hodnota prirazného napéti mohla
vzniknout v dasledku nedostatecné homogenity vzorku — nejspiSe jako nasledek vzduchové

bublinky vytvofené v pribéhu vyroby testovaci desticky.
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Tab. 4.13 Vypoctené hodnoty

E, Vzorek
[kVmm?] | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E. | 2537|2426 | 23388 | 27,41 | 23,99 | 23,96 | 23,98 | 23,69 | 25,37 | 23,32
E, | 29312489 | 24,79 | 23,99 | 26,03 | 25,04 | 16,18 | 22,86 | 24,12 | 25,75
Es | 23952279 | 2353 | 22,04 | 23,28 | 23,33 | 23,19 | 23,25 | 25,94 | 25,60
En | 2299|2499 | 24,48 | 24,15 | 25,78 | 24,90 | 22,88 | 25,14 | 20,88 | 24,67
Es | 24752360 0,08 | 26,03 2055 | 20,55 | 23,19 | 21,81 | 24,69 | 26,33
pramér | 25,28 | 24,11 | 19,35 | 24,72 | 23,92 | 23,56 | 21,89 | 23,35 | 24,20 | 25,13
2417
s 243 | 093 [ 10,78 ] 2,06 | 222 | 1,82 | 322 | 1,22 | 1,98 | 1,17
057
V%] | 960 | 385 |5572] 833 | 9,28 | 7,72 | 1469 522 | 817 | 466
2,367

" Oznaduje hodnotu vypodtenou po vyjmuti Ups vzorku 3 ze souboru hodnot

Tab. 4.14 Vypoctené hodnoty — celkové priimery

Parametr Ze vSech hodnot Po vyjmuti
odlehlé hodnoty
E, [kV-mm™] 23,55 24,03
S 2,7 1,76
V [%] 12,724 7,39

Nasledujici fotografie zobrazuje testovaci vzorek (vzorek 3) po meéfeni elektrické
pevnosti — tj. po sérii péti prirazi. Jak je z obrazku patrné, jeden priraz vybocuje z normalu,

coz je patrné z napadného poskozeni testovaci desticky. Tento priiraz se také projevil nizkou

hodnotou prirazného napéti — v nasem piipadé se jednalo o napéti 0,08 kV.

&

'... ‘,.,’"_éf‘

Obr. 4.20 Testovaci vzorek po méfeni elektrické pevnost
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Z vysledki méteni je patrné, Ze hodnoty elektrické pevnosti byly u vSech vzorki
konzistentni. Vyjimku tvofi posledni zméfend hodnota u vzorku ¢islo 3 (Ups, potazmo Eps),
kdy doslo k znaén¢ destruktivnimu prirazu vzorku a hodnota prirazného napéti byla velice
nizka. Vzhledem ktomu, Ze byl tento jev béhem vSech méfeni ojedinély a vznikl
pravdépodobné v diisledku nehomogenity vzorku (napt. bublinka vytvofend v procesu vyroby
vzorku), Ize zmé&fenou hodnotu vzhledem k ostatnim ze souboru dat vyloucit jako hodnotu
odlehlou. Pokud tedy skute¢né¢ hodnotu Uys pro vzorek 3 ze souboru vyloucime, pak se
priméma elektrickd pevnost vzorkéi pohybuje Vrozmezi 21,89 — 2528 [kV:mmY]
(v opacném piipadé je toto rozmezi 19,35 — 2528 [kV-mm™]). Vyfazenim této odlehlé
hodnoty se také zna¢né snizi hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu, které

pak lépe koresponduji s hodnotami ostatnich vzorkda.

Vzhledem Kk teoretickycm ptedpokladiim je zfejmé, ze hodnotu elektrické pevnosti
pozadujeme pokud mozno co nejvyssi. Celkovd primérna hodnota elektrické pevnosti
zkoumané pryskytice (po vyfazeni odlehl¢ hodnoty) je 24,03 [kV-mm™]. Pro srovnani, Ep
epoxidové pryskyfice vytvrzené ftalanhydridem se pohybuje v rozmezi 30 — 40 [kV-mm™],
zatimco elektrickd pevnost Kaptonu dosahuje jen 7,7 [kV-mm™] [6,8]. Pokud srovname
vysledky pryskyfice firmy 5M s ostatnimi vyzkumy UV tvrditelnych pryskyfic, zjistime,
ze vysledky v oblasti elektrické pevnosti jsou podobné — napt. zmiflovany malajsky vyzkum

Tenga a Weie doklada hodnotu Ep = 27 [kV-mm™] [15].
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Zaver

Tato prace se zabyvala zkoumanim dielektrickych parametri UV tvrditelného akrylatu
zaucelem zhodnoceni perspektiv uzivani UV tvrditelnych pryskyfic v elektrotechnice.
Z vybraného polyesterového akrylatu byly pomoci UV zatfeni vyhotoveny testovaci vzorky,

které byly podrobeny sérii navrzenych dielektrickych zkousek.

Skupina dielektrickych zkouSek zahrnovala méfeni vnitini rezistivity a polarizacnich
indexti, dadle méfeni permitivity a jeji teplotni a frekvencni zavislosti, analyzu teploty

skelného pfechodu a na zavér urceni elektrické pevnosti.

Zjisténé hodnoty vnitini rezistivity potvrzuji, Ze UV tvrditelné pryskyfice mohou byt
vyuzity jako izolaéni materidl. Zkoumany akrylat vykazuje primérnou hodnotu vnitini
rezistivity py = 3,82:10* [Q-cm]. Pokud srovname rezistivitu tohoto akrylatu s dalsimi b&zn&
uzivanymi izolaénimi materidly, zjistime, Zze naptiklad epoxidova pryskyfice plnéna
mineralnimi plnivy méa hodnotu vnitini rezistivity o dva fady niz§i - v fadu 10 [Q-cml].
Minutovy polariza¢ni index vzorki se pohyboval vrozmezi 2 — 3. V piipadé izolacnich
materiald je nezbytné, aby byl tento index vétSi nez 1, idedlné vSak vétsi nez 3. Praimérny

desetiminutovy polarizacni index doséhl hodnoty 4,41.

Permitivita testovanych vzorkid se pohybovala viadu jednotek — od 3 do 4
pfi frekvenénim rozsahu 0,5 Hz — 1 MHz a teplotnim rozsahu -50 °C az 150 °C. Pfi vysSich
teplotach dochazelo ke zhorSeni dielektrickych parametri v souvislosti se skelnym prechodem
akrylatu. Frekvenéni zavislost permitivity odpovidala teoretickym piedpokladiim, hodnota &'
s roustouci frekvenci klesala. Teplotni zavislost vSak byla ovlivnéna faktem, ze b&hem
prvniho ohfevu v ramci méficiho cyklu stéle jesté¢ dochdzelo k dotvrzovani vzorku. Ztratovy
¢initel splnil podminku pro izolanty tgo < 102 v celém teplotnim pasmu pfislusné tepelné

ttidy izolace.

Na zéklad¢ méfeni teploty skelného ptechodu Ty by zkoumany akrylat mohl mit potencial
pro zafazeni do tepelné t¥idy izolace F (tj. tfida do 155 °C). V pribéhu méfeni byl naplnén
teoreticky predpoklad, ze ¢im déle je vzorek vytvrzovéan, tim vice se hodnota Ty posouva
smérem k vy$§$im teplotdm. Vzorek tvrzeny 30 sekund vykazuje Tyq = 159,8 °C,

zatimco pfi tvrzeni 270 sekund Tq=179,9 °C.
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U izolacnich materidli je pozadovdna co nejvyssi elektricka pevnost, kterd hraje
vyznamnou roli z hlediska odolnosti, spolehlivosti a zivotnosti izolace. Primérnd zjisténa

hodnota elektrické pevnosti vzorki byla 24 [kV-mm™].

Ze zjisténych skuteCnosti vyplyvé, ze testovand UV tvrditelnd pryskyfice mize byt
Vv elektrotechnice uzita jako dobry izola¢ni materidl. Zarovenn je nutné vzit v vahu,
ze po optimalizaci vyrobniho procesu testovacich desticek by bylo zfejmé mozné dosahnout
jeste lepSich wvysledkti sledovanych dielektrickych parametr. Uspokojivych vysledki
dosahuji 1 dalsi svétové vyzkumy zaméné na pryskyfice tvrzené ultrafialovym zafenim (viz
kapitola 1.2). UV tvrditelné pryskyfice lze tedy zjevné vyuzivat jako izolanty
Vv elektrotechnickém priimyslu. Diky rychlému a snadnému zpiisobu vytvrzovani by mohly
byt pro nékteré aplikace vhodnéj$i nez teplem tvrzené materidly. Pravé jejich konkrétni
aplikace by mély byt predmétem dalSiho budouciho vyzkumu spolu s dal§im vyvojem novych

(vylepsenych) druhti UV tvrditelnych pryskyfic.
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P.2 Prehled namérenych tlousték testovanych vzorku

Tab. P.2 Prehled namérenych tlousték vzorkaii

Vzorek

Parametry 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

h; [mm] 0,969 | 0,982 | 0,983 | 0,999 | 0,969 | 0,977 | 0,972 | 0,977 | 0,971 | 0,969

h; [mm] 0,984 | 0,993 | 0,963 | 0,951 | 0,976 | 0,994 | 0,974 | 0,97 | 0,957 | 0,962

hs [mm] 0,967 | 0,975 | 0,983 | 0,999 | 0,965 | 1,014 | 0,958 | 0,956 | 0,96 | 0,977

hs [mm] 0,950 | 0,987 | 0,969 | 0,971 | 0,976 | 0,996 | 0,961 | 0,981 | 0,961 | 0,946

hs [mm] 1,010 | 0,975 | 0,984 | 0,940 | 0,992 | 0,988 | 0,987 | 0,963 | 0,997 | 0,965

heg [mm] 0,962 | 0,976 | 0,980 | 0,963 | 1,020 | 0,989 | 0,962 | 0,976 | 0,975 | 0,956

Primér [mm] | 0,974 | 0,981 | 0,977 | 0,971 | 0,983 | 0,993 | 0,969 | 0,971 | 0,970 | 0,963
Primér [cm] | 0,097 | 0,098 | 0,098 | 0,097 | 0,098 | 0,099 | 0,097 | 0,097 | 0,097 | 0,096
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P.3 Absorp¢ni charakteristiky vSech testovanych vzorkt
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P.4 Vzorce pouzité pro statistické vypocty

Vztah pro vypocet smérodatné odchylky namérenych dat:

- [ Sy

ERLRE e
kde

S je smérodatna odchylka,

X predstavuje aritmeticky pramér hodnot,

Xi piedstavuje jednotlivé hodnoty,

N je velikost souboru.

Vztah pro vypocet varia¢niho koeficientu:

_ 59

v = [l (P.4.2)
kde
\Y je variaéni koeficient,
S je smérodatna odchylka,
X predstavuje aritmeticky prumér hodnot.
Vztah pro vypocet aritmetického priméru:

1 N

X=y &% (P.4.3)
kde
X pfedstavuje aritmeticky primér hodnot,
Xi predstavuje jednotlivé hodnoty,
N je velikost souboru.
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P.5 Prehled namérenych tlousték upraveného vyrezu vzorku pro dielektrickou
spektroskopii

Tab. P.5 Prehled namérenych tlousték vzorki

Parametr Hodnota
hy [mm] 0,938
h, [mm] 0,942
hs [mm] 0,947
hy [mm] 0,944
hs [mm] 0,945

Pramér [mm] 0,943
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P.6 Frekvencni a teplotni zavisloti permitivity

Charakteristiky pro prvni ohrev
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Obr. P.6.3 Frekvencni zavislost €"'- prvni ohfev
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Obr. P.6.4 Teplotni zavislost €"- prvni ohfev
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Charakteristiky pro chlazeni
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Obr. P.6.5 Frekvenéni zavislost €'- chlazeni
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Obr. P.6.6 Teplotni zavislost €'- chlazeni
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Obr. P.6.7 Frekvenéni zavislost €'~ chlazeni
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Obr. P.6.8 Teplotni zavislost €'~ chlazeni
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