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Dielektrické vlastnosti pryskyrice modifikované nanometrickymi

plnivy

Tato disertacni prace se zabyva studiem dielektrickych vlastnosti novych polyester-imidovych
pryskyTic, které byly ptipraveny a modifikovany pomoci nanometrickych primési. V ramci
této prace je zaméreni na porovnani béznych epoxidovych pryskytic a jejich mozné na-
hrady modernimi polyester-imidovymi pryskyticemi, které vykazuji lepsi nebo srovnatelné
vlastnosti s konven¢énimi epoxidy. Zaroven jsou levnéjsi na vyrobu, vykazuji lepsi vlast-
nosti a jsou vyhodné z hlediska technologického zpracovani. Piikladem je nizka viskozita
za pokojovych teplot a kratka doba vytvrzovani. Vybrané pryskytice byly modifikovany
nanometrickym oxidem kremicitym ve tvaru kulovitych nanocastic. Pro tyto pryskytice
byla vyvinuta vhodna technologie vélenéni nanocastic tak, aby se dosahlo optimalni doby
michani pro pozitivni vliv na vlastnosti smési. Vybrana kombinace technologie michani
s mnozstvim nanocastic je poté modifikovana pomoci vybraného nanovlakenného plniva
pro zvyseni elektrické pevnosti. Déle je vytvorena kombinace nanocastic, nanovlakenného
a foliového plniva, ktera je finalnim kompozitnim materidlem. Tato kombinace vykazuje
vynikajici dielektrické vlastnosti a po tvorbé vhodné technologie nanaseni na tycovy vo-
di¢, jej 1ze vyuzit pro izolace typu resin-rich v elektrickém toc¢ivém stroji. V této praci
je nejdiive predstavena problematika elektroizolacnich materiali, jejich druhy, slozeni a
vyuziti. Déale jsou rozebrany dulezité vlastnosti dielektrickych materiali. Nasledné je pred-
stavena problematika nanometrickych materiali, které slouzi pro modifikaci konvenc¢nich
materidli. Je zde predstaven koncept fyzikalni interakce nanometrického plniva s matrici
a vliv na parametry kone¢ného materidlu. Nasledné je predstavena samotnd série vyzkum-
nych ¢innosti, ktera si kladla za priméarni cil vyvinout a nasledné zhodnotit mozné pouziti
nanokompozitniho materialu slozeného z moderni polyester-imidové pryskyTice, nanocastic
oxidu kremicitého, polymerni nanovlakenné netkané textilie a polymerni folie. Tohoto cile
bylo dosazeno nejdrive vybérem vhodné pryskyTice, jeho modifikace pomoci nanocastic a

naslednému zkombinovani vsSech slozek do nového nanokompozitniho materialu.
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Dielectric properties of resin modified with nanometric fillers

This dissertation deals with the study of the dielectric properties of novel polyester-imide
resins that have been prepared and modified using nanoscale additives. The focus of this
thesis is to compare conventional epoxy resins and their possible replacement by mo-
dern polyester-imide resins that exhibit better or comparable properties to conventional
epoxies. At the same time they are cheaper to produce, show better properties and are
advantageous in terms of technological processing. Examples are low viscosity at room
temperature and short curing times. The selected resins were modified with nanosized
silica in the form of spherical nanoparticles. A suitable nanoparticle incorporation techno-
logy was developed for these resins to achieve optimum mixing time for a positive effect on
the blend properties. The selected combination of mixing technology with the amount of
nanoparticles is then modified with the selected nanofibrous filler to increase the electrical
strength. Further, a combination of nanoparticles, nanofibrous and film filler is formed
which is the final composite material. This combination exhibits excellent dielectric pro-
perties and after developing a suitable coating technology on the rod conductor, it can be
used for resin-rich insulation in an electric rotating machine. In this paper, the problems
of electrical insulating materials, their types, composition and applications are first intro-
duced. Then the important properties of dielectric materials are discussed. Subsequently,
the issue of nanoscale materials, which are used for modification of conventional materials,
is introduced. The concept of the physical interaction of nanometric filler with the mat-
rix and the effect on the parameters of the final material is introduced. Subsequently, the
actual series of research activities is presented, which had as a primary objective to develop
and then evaluate the possible use of a nanocomposite material composed of an advanced
polyester-imide resin, silica nanoparticles, a polymer nanofibrous nonwoven fabric and a
polymer film. This goal was achieved by first selecting a suitable resin, modifying it with

nanoparticles and then combining all the components into a new nanocomposite material.

Keywords
Composite, nanocomposite, nanofiller, electrical insulation system, dielectric, nanofibers,

nanoparticles, internal resistivity, loss quotient, relative permittivity, dielectric strength
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Propriétés diélectriques d’une résine modifiée par des charges na-

nométriques

Cette these traite de I'étude des propriétés diélectriques de nouvelles résines polyester-
imide qui ont été préparées et modifiées en utilisant des additifs a ’échelle nanométrique.
L’objectif de cette these est de comparer les résines époxy conventionnelles et leur rem-
placement éventuel par des résines polyester-imide modernes qui présentent des propriétés
meilleures ou comparables aux époxy conventionnelles. En méme temps, elles sont moins
cheres a produire, présentent de meilleures propriétés et sont avantageuses en termes de
traitement technologique. Citons par exemple la faible viscosité a température ambiante
et les temps de durcissement courts. Les résines sélectionnées ont été modifiées avec de la
silice nanométrique sous forme de nanoparticules sphériques. Une technologie appropriée
d’incorporation de nanoparticules a été développée pour ces résines afin d’obtenir un temps
de mélange optimal pour un effet positif sur les propriétés du mélange. La combinaison
sélectionnée de la technologie de mélange avec la quantité de nanoparticules est ensuite
modifiée avec la charge nanofibreuse sélectionnée pour augmenter la résistance électrique.
On obtient ensuite une combinaison de nanoparticules, de charge nanofibreuse et de film
qui constitue le matériau composite final. Cette combinaison présente d’excellentes pro-
priétés diélectriques et, apres avoir mis au point une technologie de revétement appropriée
sur la tige conductrice, elle peut étre utilisée pour une isolation riche en résine dans une
machine électrique tournante. Dans cet article, les probléemes des matériaux d’isolation
électrique, leurs types, leur composition et leurs applications sont d’abord présentés. En-
suite, les propriétés importantes des matériaux diélectriques sont discutées. Ensuite, la
question des matériaux a I’échelle nanométrique, qui sont utilisés pour modifier les ma-
tériaux conventionnels, est introduite. Le concept de l'interaction physique de la charge
nanométrique avec la matrice et 1'effet sur les parametres du matériau final sont présentés.
Ensuite, la série actuelle d’activités de recherche est présentée, dont 1'objectif premier était
de développer puis d’évaluer 1'utilisation possible d’'un matériau nanocomposite composé
d’une résine polyester-imide avancée, de nanoparticules de silice, d'un non-tissé nanofib-
reux polymere et d'un film polymere. Cet objectif a été atteint en sélectionnant d’abord
une résine appropriée, en la modifiant avec des nanoparticules, puis en combinant tous les

composants dans un nouveau matériau nanocomposite.

Mots clés
Composite, nanocomposite, nanofiller, systeme d’isolation électrique, diélectrique, nanofib-
res, nanoparticules, résistivité interne, quotient de perte, permittivité relative, résistance

électrique
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Symboly proménnych a konstant

C [F] kapacita
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Cn [F] normalovy kondenzator

Cr [F] nizkonapétovy kondenzator
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n ] pocet zaviti
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naboj na kapacité pri uvazovani vakua jako dielektrika
naboj na kapacité vlivem deformacni polarizace
naboj na kapacité vlivem relaxacni polarizace
odpor

izola¢ni odpor
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Uvod

Lidska spolec¢nost se v pribéhu posledni nékolika desetileti posouva technologicky neu-
véritelnym tempem kuptfedu. Tento posun je nejvyraznéjsi v oblastech chytrych telefont,
virtudlnich realitach ¢i védéni samotného vesmiru. Vyrazné technologické pokroky vyka-
zuje i elektrotechnicky primysl a pokud se zamérime piimo na nami fesené vysokonapétové
elektroizolac¢ni systémy, mtuzeme v historii nalézt milniky, které tyto systémy neuvéritelné
posunuly kupredu. Mtzeme napriklad zminit vyvinuti syntetickych pryskytic, které zcela
nahradily v minulosti pouzivané termoplastické polymery. Déle mtzeme zminit zdoko-
naleni technologii Resin-Rich a VPI, které jakozto technologie aplikace elektroizolac¢nich
kompozitnich systému na vinuti toc¢ivych stroji, stale dominuji v tomto odvétvi. V posledni
dekadé se zacinaji stale vice objevovat nové naznaky smérovani v oblasti elektroizola¢nich
materidlii a to smérovani k nanotechnologiim. Jiz dnes jsou vyuzivany nanotechnologie v
nékterych aplikacich. Jde o ochranné natéry, 1ékarstvi ¢i oblibené uzivani nanotechnologii
v obalovém primyslu. Z hlediska 1ékatstvi jsou casto zminovany, predevsim diky mo-
mentalni pandemické situaci, nanotextilni rousky, satky ¢i respiratory. Ty obsahuji pravé
filtracni slozku z netkanych nanotextilii. Termin nanotechnologie lze popsat jako technicky
obor, ktery se zabyva tvorbou a vyuzivanim struktur s rozméry v radech nanometri. Mezi
perspektivni ¢ast tohoto odvétvi lze zaradit stale vice zkoumané polymerni kompozitni
materidly s nanoslozkami. Tyto nanokompozity se skladaji z minimalné dvou slozek, z
niz jedna ma alespon jeden geometricky rozmér v fadech nanometri. Z dosavadnich vy-
zkumnych ¢innosti vyplyva, Ze tyto nanokompozity maji oproti konvenénim materialiim
vylepsené tepelné, elektrické i mechanické vlastnosti. Toto smétovani vstiic k nanotech-
nologiim i ve vysokonapétové soustavé se zda byt velmi perspektivni. Nejen, ze by mohlo
dojit ke kompletni obméné nékterych konvenénich materialii, ale v prvopocatku jisté bu-
dou nanotechnologie slouzit jako modifikace jiz stavajicich technologii. Pokud se zamérime
zpét na elektrické toc¢ivé stroje, kde se elektroizolacni systém nejcastéji sklada z epoxidové
pryskyTice, slidového papiru a sklenéné tkaniny, mize dojit naptiklad v urc¢itych aplikacich

k nahradé slidové slozky.
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Tématem této disertacni prace je vyvinuti kompozitniho materialu, ktery by kombinoval
vyhody nanoslozek a mél potencial nahradit néktera problematicka konvenc¢ni plniva. V
praci je predstaveny soucasny stav elektroizola¢nich materialii se zamérenim i na vysokona-
pétové elektroizolacni systémy. Daéle je predstavena teorie vlivu vnéjsiho elektrického pole
na elektroizolac¢ni systém. Nasledné je pojednavano o nanomaterialech a jejich vyznamu
pro soucasné elektroizola¢ni materialy. Jsou zde rozebrany modely popisujici interakci
nanoplniva s matrici a predstaveny védecké publikace, které popisuji jejich vliv na dielek-
trické parametry. Nasledné jsou predstaveny tii experimenty, které v navaznosti jeden na

druhy, vedou k vyvinuti nového nanokompozitniho materialu.
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Kapitola 1

Soucasny stav elektroizolacnich mate-

Materialy jsou zakladnim kamenem vsSech technologii a ten, kdo se jimi zabyva, buduje
svét kolem nés. Pri zavadéni elektiiny do béznych zivoti bylo nutné zamezit neptiznivym
vliviim elektfiny na okoli. Mluvime hlavné o pifimém kontaktu s zivym objektem ¢i ne-
primém kontaktu, kdy muze dojit napriklad ke vzniku pozari. Na scénu zacaly prichazet

elektroizolacni materialy, které mély tyto problémy eliminovat.

1.1 Definice elektroizola¢nich materiala

Nejdrive je potreba definovat dielektricky materidl, elektroizolacni material a jaky je mezi
nimi rozdil. Obecné lze dielektrikum definovat jako material, ktery lze polarizovat. Polari-
zovat jej lze vnéjsim zdsahem pomoci elektrického pole, teplotou ¢i mechanickym napétim.
Polarizovat dielektrikum lze i jeho vnitinim usporadanim. Autor [1] definuje dielektrikum
takto: "Dielektrikum je ldatka, kterd md po vloZeni do elektrického pole schopnost tvorby a

existence vlastniho elektrického pole."

Podmnozinou dielektrik jsou poté elektroizolacni materialy, kterymi se tato disertacni
prace primarné zabyva ve své experimentalni ¢asti. Ty lze definovat jako materialy branici
spojeni dvou mist s riznym potencidlem. Autor [1] definuje izolant takto: "Izolanty jsou
oproti dielektriku materidly majici vlastnost zabrdnit prichodu proudu mezi dvema misty
s ruznym elektrickym potencidlem." Aby pro izolant platila dand definice, musi splnovat
urcita kritéria, ktera jsou stanovena vybranymi parametry. Tyto parametry jsou definovany

v dalsich kapitolach této disertacni prace.
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1.2 Zakladni vlastnosti elektroizola¢nich materiala

Pro diilezitost jiz zminovanych vlastnosti dielektrickych materialt, je tfeba si objasnit je-
jich fyzikalni podstatu. Muzeme tici, ze problematika vlastnosti dielektrika je silné vazana
na fundament elektrické sily neboli pritahovani ¢i odpuzovani elektrickych naboji, které
elektrony, které jsou také hlavnimi elementy v atomu jakéhokoliv materidlu. Oba tyto ele-
menty disponuji presné definovanou velikosti ndboje a to q = + 1,602 - 101 C (+ proton,

- elektron).

© Proton

Ak
<t )

% Jadro atomu

Obrazek 1.1: Ilustrace kvantové mechanického modelu atomu

V dielektriku jsou zasadni vazebné sily téchto nosicii. Na zdkladé této skutecnosti se tyto
nosice rozdéluji na vazané a volné. Pro dielektrické materialy je kritické sledovat mnozstvi
volnych nosic¢l, které jsou hlavnim pilitem nezadouci vodivosti. Diilezité je také sledo-
vat zdali ma material polarni ¢i nepolarni charakter, ktery je tizce vazany na typ vazby
mezi jednotlivymi atomy a na usporadani. Polarni latky jsou specifické tim, ze bez ptiso-
beni vnéjsiho elektrického pole obsahuji permanentni elementarni dip6lové momenty. Tato

skutecnost ma hlavni vliv na parametry vysledného materidlu. [1, 2]

Pro oddéleni obvodu a tedy zabranéni toku elektrického proudu mezi dvéma misty musi
materidl mit vlastnosti, které lze konkrétné definovat. Struéné lze primarni parametry
shrnout nasledovné. Prvni vlastnosti je vodivost izolantu, ktera by méla byt co nejmensi.
V praxi ovSem tento parametr nevyuzivame pirimo, ale fesime jeho prevracenou hodnotu,

rezistivitu materidlu. Pro splnéni definice dobrého elektroizola¢niho materialu se bavime o
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vnitini rezistivité v hodnotéch nad 102 Q - m. Dalsfm diilezitym parametrem je relativni
permitivita a s ni souvisejici ztratovy cinitel. Ztratovy ¢initel by mél byt idealné nulovy,
ale v technické praxi se snaZime, aby byl co nejniz$i a pohyboval se v fadu 102, Jednim
z kritickych parametri elektroizolacnich materialt v technické praxi je jeho elektricka
pevnost, udavana v kV/mm. Tento parametr by mél mit co nejvyssi hodnotu. Vybér
materidlii a tim i velikost vSech zminovanych parametrt je primarné zavisla na konkrétni

aplikaci. Fyzikdlni aspekt téchto parametra bude vysvétlen v dalsich kapitoldch. [1, 3]

1.3 Druhy elektroizolacnich materialia

Vybér materialt zavisi na konkrétni aplikaci a lze tedy elektroizola¢ni materialy rozdélit
do mnoha skupin. Bavime-li se o fyzikdlnim rozdéleni materialii, délime je dle skupenstvi

na plynné, kapalné a pevné. [2] Déle na dalsi podkategorie, které l1ze vidét na Obr 1.2.

' Izolanty |
_____ IR
CToTTTTTTTTT R !
V- T V' T V' i
' Pevné | ' Kapalné | ' Plynné [
___________ / ISy ___ U
| | |
| Ay T = - T ] | Ay T T = T ks | v e ]
I- - Anorganické - +  Pfirodni ! - BéZne N
I T o T T T - I T T T - . T -
L L . ¥ N -
| -1 Amorfni | | -1 Rostlinné 17 Vzacné |
| | = O 4 | | N O - | Wi -
| D m————— = | | = — — | pm——————
( . A N
: -1 Krystalické | : -1 Mineralni | - : Elektronegativni ]|
| _— T > I N i . -
| am — T T " ke ] | A4 T T ke ]
'-1 Organické | '-1 Syntetické |

—_— U /I\ ______ 4

[ [
-1 Syntetické }-'1 Reaktoplasty‘I
. _ 2= - EeE._ _‘Ze= -

—— e ————

Obrazek 1.2: Diagram rozdéleni elektroizola¢nich materidla. [2]
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Tato disertacni prace se zabyva primarné pevnymi elektroizola¢nimi materialy. Dalsi druhy

budou tedy déle zminény jen okrajove.

1.3.1 Plynné elektroizolacni materialy

Plynné izolanty jsou specifické tim, ze za provoznich podminek dokazi rovnomérné vypl-
nit prostor, v kterém je dany izolant pouzit. To nastava i v tésnych prostorach, kde by
méla ostatni skupenstvi problém s nehomogenitami. Plynné izolanty maji také schopnost
se regenerovat pri elektrickém preskoku. Co se tyce parametrii, plynné izolanty maji velmi
nizkou relativni permitivitu, vodivost a jejich dielektrické ztraty jsou v podstaté nezavislé
na frekvenci. Do kategorie plynnych izolantu fadime bézné plyny (Vzduch, Ny, Hy, CO,),
vzacné plyny (He, Ne, Ar, Kr, Xe) a elektronegativni plyny (SFg, CClyFy, C3Fg). Vodik Ize
nalézt jako chladici médium v elektrickych toc¢ivych strojich a dusik v transforméatorech.
Vzacné plyny dominuji svoji inertnosti a vyuzivaji se napriklad ve vybojkach. Elektronega-
tivni plyny obsahuji chlor a fluor. Maji snizenou pohyblivost nosic¢ti elektrického naboje a
tim i vysokou elektrickou pevnost. Z vybéru ovsem dominuje bézny plynny izolant, vzduch.
Ten je nejpouzivanéjsim plynnym izolantem, ktery je primarné vyuzivan na venkovnich
vedenich, vzduchovych kondenzatorech a transformatorech. Slozeni a parametry vzduchu
lze vidét na Obr 1.3. [2, 4]

0.03 % CO,, Ne, He, CH,, Kr, H,, Xe

78.09 %

20.95 %

0.93 % Ar

Obrazek 1.3: Ilustrace procentualniho zastoupeni jednotlivych slozek vzduchu.
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1.3.2 Kapalné elektroizolacni materialy

Kapalné izolanty casto neplni funkci jen elektrického izolantu, ale také jako prostredek
pro odvod tepla z vodici. Podobné jako plynné izolanty dobfe vyplnuji prostor v misté
aplikace. Dalsi funkci mtze plnit jako impregnacni prostiedek pro zvyseni dielektrickych
vlastnosti pevného izolantu. Mezi hlavni zastupce elektroizolacnich kapalin patii oleje,
které nésledné délime na mineralni, prirodni a syntetické. Nejvice pouzivany je mineralni
olej a to hlavné diky své cené. Minerdlni oleje maji ovsem nizky bod vzplanuti, dlouhou
dobu rozkladu a jsou nebezpecné pro zivotni prostiedi. V dnesni dobé se zacinaji pro-
jektové tymy zamérovat na prirodni oleje, konkrétné prirodni esterové kapaliny, které se
ziskavaji napriklad ze slunecnice, fepky ¢i jinych rostlinnych zdroji. Specialni kategorii
jsou syntetické oleje, které jsou uzivany ve specialnich aplikacich, kde je vyzadovana po-
zarni bezpecnost, odolnost proti ¢astecnym vybojum ¢i zvysené dielektrické vlastnosti.

Jsou ovSem nejdrazsi moznosti ze zminovanych druht oleju. [2, 5]

Tabulka 1.1: Limitn{ hodnoty vybrangch parametr mineralnich oleji dle normy CSN EN
60422. [6]

Limity
Dobry Vyhovujici Nevyhovujici
tg 5 p (GQm) g3 p (GQm) tg 5 p (GQm)
(90°C) (90°C) (90 °C)
@“0-60tz)| 20°C | 90°C | @4o-60m7 | 20°C | 90°C | @o-60Hy | 20°C | 90°C
Vykonové
transformatory <0,1 > 200 >10 0,1-0,2 20-200| 3-10 >0,2 <20 <3
do 170 kV
Vykonové
transformatory <0,1 > 60 >3 0,1-0,5| 4-60 | 02-3 >0,5 <4 <0,2
nad 170 kV
Pristrojové
transformatory | <0,01 | > 800 > 50 0,01-0,03 |250 - 800| 10 - 50 > 0,03 <250 <10
nad 170 kV
Ptistrojové
transformatory <0,1 > 60 >3 0,1-031] 7-60 | 0,4-3 >0,3 <7 <04
do 170 kV
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rostlinny olej

Obrazek 1.4: Vzorky rtznych druhtt mineralnich a rostlinnych oleji a jejich barevna od-
liSnost.

1.3.3 Pevné elektroizolac¢ni materialy

Pevné izolanty jsou nejvétsi skupina elektroizolacnich materialii, kterda se obecné déli na
organické a anorganické. Anorganické déle délime na amorfni a krystalické. Organické poté

na piirodni a syntetické. [2]

Anorganické amorfni izolanty nemaji pravidelnou krystalickou mrizku a jsou izotropni.
Mezi né patii rizné druhy skel a jejich zakladni struktura tedy obsahuje vazby Si a O.
Vyznacuji se, dle druhu skla, vysokou rezistivitou a to az 10'7 [Q2 - m]. Nejvyssich hodnot
dosahuji cista kremicita skla. Technicka skla se vyuzivaji pro vyrobu izolatoru ¢ jako

dielektrika pro kondenzétory. [2, 4]

Anorganické krystalické izolanty maji pravidelnou mtizkovou strukturu i ve velkych
vzdalenostech a jsou anizotropni. Nemaji tedy vlastnosti ve vSech smérech stejné. Mezi
typické predstavitele téchto materialii patri azbest a slida. Azbest ma skvélé tepelné vlast-
nosti (nehoflavost, zéruvzdornost, nizké vodivost). Diky svym dobrym mechanickym vlast-
nostem se pouzival ve formé azbestového papiru pro vyrobu izolaci rotorovych civek hyd-
rogeneratori. Tento material se ovsem v soucasné dobé, diky svym karcinogennim vlast-
nostem, nahrazuje jinymi materidly. Primarné se nahrazuje slidou, sklenénou tkaninou ¢i
syntetickou folii. Slida je skupina minerali, ktera se vyskytuje v riiznych forméch. Obecné
maji slidové materidly vyborné tepelné vlastnosti (nehoflavost, Spatna tavitelnost, stalost
pri vyssich teplotach) a elektrické vlastnosti (nizka vodivost, vysoka elektrickd pevnost).

Mezi zastupce slidovych minerali patii Lepidolit, Muskovit ¢i Biotit. Nejcastéji se slida
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vyuziva ve vysokonapéfové technice jako izola¢ni material ve formé slidového papiru pro

tyce toéivych stroju, komutdtorové krouzky ¢i pro vyrobu kondenzatoru. [2, 4]

Prirodni organické izolanty jsou materidly na bazi uhliku, které lze rozdélit na zivo-
¢isné a rostlinné. Jednad se primarné o prirodni pryskyriéné materidly, mezi které patii
kalafuna, jantar ¢i bitumen. Do této skupiny také radime dievo. Dfevo je ovSem vyu-
zivano jen vyjimecné a to pouze ve vysusené formé a impregnované jinym materialem.
Drevo se vyznacuje vysokou navlhavosti a hotlavosti. Je také silné nehomogenni. Je tedy
spise vhodné drevo upravit naptiklad ve formeé plniva do lisovanych materialt, kde zlepsuje
zejména mechanické vlastnosti. Dalsi formou zpracovaného dreva pro elektrotechnické apli-
kace je papir, ktery se ziskava nejcastéji z buciny ze smrkové dieva. Ma vyborné elektrické
vlastnosti, které jsou nasobené pokud je papir naimpregnovan (E, => 30 kV/mm pfed
impregnaci, az 300 kV/mm po impregnaci). Impregnovany papir je casto vyuzivan jako
izolant pro vodi¢e a transformétorové civky. Zivo&isnou podskupinu izola¢nich materiala
dominuji Selak a hedvabi. Selak je vyhodny diky své nezdvadnosti pro ¢lovéka a zivotni
prostiedi. Vyuziva se jako stmelujici medium pro slidové materialy a jako prisada pro kon-
venéni elektroizolacni laky. Ma vyborné elektrické vlastnosti (&, = 2,3—3,8; E, = 20—30
kV/mm; p, = 10° —10'° Q- m). [2, 1]

Prirodni syntetické izolanty jsou jedny z nejrozsitenéjsich izola¢nich materiala v elek-
trotechnice. Mezi hlavni zastupce patii polymery, jejichz hlavni podkategorie jsou termo-
plasty, reaktoplasty a elastomery. Jejich vyuziti zahrnuje konstrukéni materidly, dielek-
trika, pouzdra a ochranné materialy. Vyhodou polymernich materiala je jejich variabilita

vlastnosti na zakladé chemického slozeni. [2, 1]

Termoplasty jsou skupina polymert pripravovana nejcastéji polymerizaci. To je che-
micky proces premény monomeru (jednoduchych molekul) na polymery (makromolekuly)
pomoci privedeného iniciatoru. Vlastnosti termoplasti je jejich vysoka tvarnost pomoci
zvysené teploty, ktera je zptisobena diky slabsim vazebnim silam van der Waalsova typu.
Po zchladnuti opét termoplast ztvrdne a drzi sviij tvar. Toto I1ze délat opakované. V ramci
termoplastil se setkdvame nejcastéji s polymery PE, PS, PMMA, PVC, PA & PES. [2, 7]

Polyethylen (PE) se vyznacuje odolnosti viéi vodé, vétsiné chemikalii a za normalnich
podminek je odolny vuci rozpoustédlum. M4 dobré elektrické vlastnosti (e, =~ 2,25; E, =
20 — 60 kV/mm; p, ~ 1013 Qm). Nejcastéji se vyuzivd jako izolant kabelil, a to predevsim

ve vysokofrekvenéni technice. Dalsi aplikaci PE jsou pouzdra pro elektroniku. [2, 7]

Polystyren (PS) je polymer, ktery je tvrdy, pevny, ovsem kfehky a mé malou tepelnou

odolnost (70 °C). Je chemicky netecny, ovsem neodolava benzenu, je hotlavy a neni odolny
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vici UV zafeni. Jeho elektrické vlastnosti jsou primérné (e, ~ 2,7; E, = 25 kV/mm;
po & 10" Qm). [2, 7]

Polymetylmetakrylat (PMMA), komercné znamy také jako plexisklo, se vyznacuje
odolnosti vii¢i vodé a kyselindm. Tvarovatelny je nad teplotou priblizné 140 °C. Je zdra-
votné nezavadny, jelikoz se pri hofeni, které nastava nad teplotou 460 °C, rozklada na
vodu a oxid uhli¢ity. Jeho elektrické vlastnosti jsou obdobné PS (e, ~ 3; E, ~ 20 kV/mm,;
Py~ 1013 Qm). [2, 7]

Polyvinylchlorid (PVC) se vyuziva ve své mékéené i nemékéené formé. Jeho mékéena
forma se v elektrotechnice vyuziva primarné pro kabelové izolace. Nemékéena forma se
vyuziva primarné pro kryty ¢i konstrukéni dily. Mékne a formuje se pri 80 °C. Ma dobré
elektrické vlastnosti (e, ~ 3,1; E, = 40 — 50 kV/mm; p, ~ 10'° Qm). [2, 7]

Reaktoplasty jsou dalsi kategorii prirodnich syntetickych izolanti. Jsou to materialy,
které se pred zpracovanim podobaji kapaliné s urcitou viskozitou, ktera zavisi na druhu
¢i primési. Diky tomuto stavu se témto materidlum tika pryskytice. V tomto stavu jej 1ze
dobte tvarovat do urcité teploty, kdy dochazi k chemické reakci, pti které se ptivodni mo-
lekuly sesituji a stavaji se netavitelné a nerozpustné. Tento proces se nazyva vytvrzovani,
pii kterém dojde k vzniku zesitované struktury. Po tomto procesu jej, oproti termoplas-
tum, jiz nelze tvarovat. Dochazi totiz pri zvyseni teploty nad urcitou troven k degradaci,
zktehnuti a naslednému poskozeni vyrobku. Pro reaktoplasty je typicka amorfni struktura
a po vytvrzeni se vyznacuji vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti.
Mezi typické zastupce radime epoxidové (EP), polyesterové (UP) ¢ fenol-formaldehydové
(PF) pryskyfice. Elektrické vlastnosti a tepelné vlastnosti jsou specifické pro kazdy ko-
mercéni produkt a nelze je pfimo shrnout pro vsechny pryskytice. Obecné lze ovSem fici,
ze pryskytice maji dobré az vyborné elektrické vlastnosti. V elektrotechnice se epoxidové
pryskyTice pouzivaji primarné jako impregnant pro vinuti toc¢ivych stroji v systému VPI,
jako soucést elektroizolacniho systému typu resin-rich a pro zalévané transformatory ci

pro desky plosnych spoju. [2, 7]

a) b) c) d)

Obrazek 1.5: Tvorba zesiténych struktur u reaktoplastu pii prubéhu vytvrzovéni. a) mo-
nomer; b) tvoreni linedrnich fetézct tésné pod bodem gelace; ¢) tvoreni formaci; d) plné
vytvrzeny a zesitény reaktoplast. [8]
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Elastomery jsou vysoce elastické materialy s nizkou tuhosti. Mezi typické predstavitele
patti kaucuky a pryze. Jsou specifické tim, ze je lze deformovat, a pokud neprekroc¢ime
urcity limit mechanického napéti, tato deformace je vratna a nedochazi k poskozeni. Proces
vytvrzeni elastomeru se nazyva vulkanizace a je to chemicka reakce kaucukové smési a
siry, kterd je zde pouzita jako takzvané vulkanizacni ¢inidlo, kdy dojde k zesitovani, ¢imz
ziskavaji vétsi pruznost. Ve vysledku maji tedy amorfni strukturu. Pryze se vyuzivaji pro

izolace vodict ¢i jako tepelnd, zvukova a vibraéni izolace. [2, 7]

1.4 Kompozitni materialy

Kazdy materidl ma své vyhody a naopak sva tuskali. Materidl, ktery méa dobré elektrické
vlastnosti, nemusi mit nutné dobré mechanické vlastnosti. Pro fadu aplikaci je nutné,
aby material mél idedlné vse v jednom. Pravé z tohoto diuvodu se zacaly v minulosti
objevovat prvni kompozitni materidly. Tyto materialy se vyuzivaji pro specifické aplikace,
jako napriklad izolatory, izola¢ni systémy tocivych stroji, transformétori ¢i desky plosnych
spoju. Pro lepsi pochopeni, pro¢ maji jednotlivé kompozitni materialy takovéto vlastnosti,

musime nejprve definovat, co se pod pojmem kompozitni material skryva.

1.4.1 Definice a déleni kompozitnich materialt

Publikace [9, 10, 11] se shoduji, ze pod pojmem kompozitni materidl nalezneme hetero-
genni materidl, ktery je slozen ze dvou, ale miize obsahovat i vice slozek. Divodem pro
reseni kombinovani vice materiali dohromady je vyuziti specifickych vlastnosti jednotli-
vych pouzitych slozek, jelikoz kazda tato slozka prispéje svymi vlastnostmi k vyslednym
vlastnostem kompozitniho materialu. Jednou z téchto slozek je matrice, ktera slouzi jako
zakladni soudrzna slozka. Pro tuto funkci se casto vyuzivaji spojité materidly, které jsou
schopné zamezit stalému pohybu druhé slozky. Mezi pozadavky kladené na tyto materidly
patii tvarova stalost, pevnost ve smyku, tlaku a ohybu. Jiz zminéna druha slozka je plnivo.
Tato slozka je nespojitd a je pii procesu vyroby kompozitu vlozena do matrice, kde ma za
ukol pridat své specifické vlastnosti, nejcastéji vlastnosti mechanické. Druh aplikovaného

plniva zavisi na pouzité matrici a na pozadavcich na vysledny kompozit.
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matrice

kompozit
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Obréazek 1.6: Kompozitni material

Abychom mohli heterogenni material povazovat za kompozit, musi spliovat zakladni pod-

minky, které jsou dle [9] nasledujici:
o podil plniva musi byt alespon 5% objemu kompozitu
o vlastnosti matrice a plniva se vyrazné lisi
» kompozit je pfipraven smichanim jednotlivych slozek

Interakce mezi matrici a plnivem probihd na trovni struktury, konkrétné v mezifazové
oblasti. Kvalita této interakce primo souvisi s vyslednymi vlastnostmi kompozitu. Pti dob-
rém vybéru slozek dochazi k mezifazové interakei, ktera zapric¢ini nejen slouceni vlastnosti
jednotlivych slozek, ale i zlepseni urcitych vlastnosti prevysujici i jejich jednoduchy sou-
cet. Tento jev je nazyvan Synergismus. Timto se otevird moznost kombinovat rtizné druhy
materiali a prichazet stdle s jinou kombinaci, hodici se pro specifické aplikace. Déleni kom-
pozitnich materiali je primarné dle uzité matrice a uzitého plniva. Pti déleni na zékladé
matrice se bavime ¢isté o druhu pevného materialu. Nejcastéji zde tedy nalezneme poly-
merni, keramické ¢i uhlikové materialy. Mimo izolac¢ni aplikace také kovové materialy. Pri
volbé plniva ovSem nefesime pouze druh materidlu, ale také hledisko jeho geometrie (tvar
a velikost). V zavislosti na geometrickém tvaru muZeme plniva a i vysledné kompozity
rozdélit do dvou hlavnich skupin, a to ¢asticova a vldkenna plniva. Dalsi hojné vyuzivanou

kategorii plniv jsou vrstvend plniva, do které patri tkaniny, félie popripadé rouna. [12]
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Obrazek 1.7: Druhy kompozitniho plniva na zdkladé geometrického tvaru (zleva - ¢asticova,
vldkennd a vrstvena).
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Na zakladé geometrické velikosti se v soucasné dobé vysledné kompozitni materialy déli
na makrokompozity, mikrokompozity a nanokompozity. Makrokompozity maji rozméry
plniva v rozmezi 10° - 10> mm a typickym zastupcem, nepatiici oviem do skupiny elek-
troizolac¢nich materiall, je Zelezobeton. Mikrokompozity maji rozméry plniva v rozmezi
10° - 10% pm a jsou to nejrozsifenéjsi typy kompozitnich materidlu. Mezi typické zdstupce
patii bézné kompozity pro elektroizolacni aplikace, obsahujici sklenéné tkaniny. Posledni
skupina, nanokompozity, maji rozméry plniva v rozmezi 10° - 102 nm a jedn4 se, v posled-
nich desetiletich, o nové zkoumané materidly. [9, 13] Soucasné studie nanokompozitnich
materialt poukazuji na zlepseni vlastnosti (pfi porovnani s mikroplnivem) po vlozeni nano-
plniva do zakladniho materidlu. Mnozstvi nanoplniva nemusi byt velké a jiz pti jednotkach

procent dochdzi k zlepseni parametri. [8]

Tabulka 1.2: Parametry vybranych matricovych materiali.[13]

Koeficient .

Matrice Typ Hustota M? du} . Pevnost v teplotni Tep_elng

pruznosti tahu » . vodivost

roztaznosti

g/cm3 GPa MPa ppm/K W/m.K
Epoxid Polymer 1,8 3,5 70 0,1 60
Hlintk (6061) Kov 2,7 69 300 180 23
Titan (6A1-4V) Kov 4.4 105 1100 16 9,5
Karbid kiemiku Keramika 2,9 520 - 81 4,9
Oxid hlinity Keramika 3,9 380 - 20 6,7
Borosilikatové sklo  Keramika 2,2 63 - 2 5
Uhlik Uhlik 1,8 20 - 5-90 2
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1.4.2 Materialy vyuzivané jako plnivo kompozitnich materiala

V ramci kompozitnich materiali, at uz makrokompoziti, mikrokompozitia ¢i nanokompo-
zit1, se objevuje velké mnozstvi materidll, které lze vyuzit v mnoha geometrickych tvarech
jako plniva. Tato plniva se primarné rozdéluji dle geometrického tvaru na vlakenna, casti-

covd a vrstvend. [9]
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Obrazek 1.8: Hranice pro klasifikaci vlaken a vrstvenych utvaru [14]

Vl1idkennd plniva jsou takova, kterd maji tvar podlouhlého vlakna. Vldkenna plniva jsou
diky svym charakteristickym mechanickym vlastnostem hojné uzivanym materidlem do
kompoziti. Prikladem zlepSeni mechanickych vlastnosti, je vyssi pevnost a tuhost v po-
rovnani s pojivovou matrici, a to az o dva rady. Miru zlepseni vlastnosti ovliviiuje jak
mnozstvi uzitého plniva, tak jeho délka. Navic pokud je pouzita polymerni matrice, do-
chazi k orientaci vazeb polymeru ve sméru osy vlaken, ¢imz dochazi k vyraznému zvyseni
pevnosti. Divod vyuziti vldkennych plniv je kontrola elastickych vlastnosti a pevnosti,

zménou prostorového usporadani vldken ¢i druhem a pomérem obsahu plniva v matrici.
[4, 12]

Mezi typické zastupce vlakennych plniv se fadi, sklenéna, aramidova a uhlikova vldkna.
Déle 1ze zminit prirodni organickd vldkna (vlna, bavlna, len, nylon, celuléza, prirodni

hedvéabi) a minerdlni vldkna (azbest, ¢edi¢, kiemicitany). [4]

Kapitola: Soucasny stav elektroizolacnich materialu 25



Obrazek 1.9: SEM tkanych textilii: (a) len, (b) konopi, (c¢) 1. hedvéabi, (d) 2. hedvabi, (e)
a (f) snimky prufezu hedvabnych vlaken (pfevzato z [15])

Sklenéna vlakna maji vetsinou kruhovy prifez a jsou slozena z oxidu kfemicitého, hlini-
tého, vapenatého, horecnatého a boritého. Proces vyroby zahrnuje tazeni roztavené sklo-
viny s naslednym prudkych zchlazenim. Vyslednd struktura mé poté amorfni vlastnosti.
Jsou primarné urcena pro aplikaci v polymernich kompozitnich materialech, kde najdeme
sklenénd vlakna typu E ¢i HS (typ skla zna¢i podil jednotlivych oxidu, napriklad E sklo
je slozeno z 55 % SiOs, 18 % CaO, 8 % AlyO3, 4,6 % MgO a dalsi podily pod 5 % ). Toto

plnivo se vyuziva primérné jako slozka pro zvyseni elektrické pevnosti. [13, 16]

Aramidova vldkna (aromaticky polyamid) m4, oproti ostatnim vldkntim, nejmensi hmot-
nost a vysokou pevnost v tahu. Vyuzivaji se v leteckém primyslu, pro vojenské aplikace

¢i jako odévni textil pro prostory se zvysenou teplotou. [13, 16]

Uhlikova vlakna se vyuzivaji pro aplikace, kde se vyzaduji vyborné mechanické vlast-
nosti. Konkrétni mechanické vlastnosti zavisi na komerénim produktu. Lze ovsem zmi-
nit, ze obecné uhlikovd vldkna maji vynikajici mechanické vlastnosti ( £ = 900 - 10°
Pa,o =T7-10° Pa). Vyznacuji se odolnost{ proti teceni, odolnosti vi¢i tinavé materidlu a

jsou odolné vuci korozivnimu prostiedi. Ovsem oxiduji pii zvysSené teploté. [13, 16]
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Tabulka 1.3: Procentudlni

slozeni jednotlivych typu sklenénych vldken. [17]

Oxid C-sklo E-sklo ECR-sklo R-sklo S-sklo
SiO2 64-68 52-56 54-62 55-65 64-66
AlO3 3-5 12-16 9-15 15-30 24-25
B20s3 4-6 5-10
CaO 11-15 16-25 17-25 9-25 0-0,18
MgO 2-4 0-5 0-4 3-8 9,5-10,2
Zn0O - - 2-5 - -
BaO 0-1 - - - -
NaxO+K20 7-10 0-2 0-2 0-1 0-0,1
TiO2 - 0-0.15 0-4 - -
Fe20O3 0-0,8 0-0,8 0-0,8 - 0-0,1
Fy - 0-1 - 0-0,3 ;

Casticova plniva jsou takové, kterd maji kazdé sviij geometricky rozmér piiblizné stejny
a jsou tedy izodimenzionalni. V praxi ovsem nalezneme i variace ¢asticovych plniv, které
mohou mit jeden ze svych geometrickych rozméri prevysujici ten druhy. Jsou tedy pti-
pady, kdy je pouzito ¢asticové plnivo ve formé plata ¢i tycinek. Vlastnosti vysledného
kompozitu jsou zavislé na pouzitém plnivu. Obecné lze Tici, ze v ¢em plnivo vynika, to
prinese do vysledného kompozitu. Na rozdil od vlakennych plniv, ale nijak nevylepsuji
lomovou odolnost vysledného kompozitu. Vétsinou se vyuziva plnivo, které je oproti mat-
rici pevnéjsi a tvrdsi, a diky zpevnéni pomoci matrice, dochazi k propojeni a vzajemnému
prevadéni namahani mezi sebou. Nositelem tuhosti jsou tedy v jeden moment obé slozky.
kompozitu primarné zavisi na kvalité vazby mezi matrici a pouzitymi c¢asticemi. Zde se
setkdme s pojmem disperze, ktera pojednava o tom, jak jsou c¢astice rozmistény v matrici.
Cfm homogennéji jsou ¢astice rozmistény, tim kompozit vykazuje lepsi vlastnosti. Pokud
jsou castice hromadény v ¢asti matrice dochazi napriklad k deformaci elektrického pole ¢i
horsim mechanickym vlastnostem, které mohou zptsobit poruchu vyrobku. Na vlastnosti
ma také vliv tvar ¢astic, kdy u neisometrickych c¢astic lze pozorovat vliv jejich orientace

na mechanické vlastnosti. [9, 11, 13]

Pokud bude pridano anorganické plnivo, dochézi k redukci polymera¢niho smrsténi, zvy-
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Seni modulu pruznosti a snizi se koeficient teplotni roztaznosti. Casticova plniva se hojné
vyuzivaji predevsim ke zlepseni tepelné a elektrické vodivosti, tepelné odolnosti a odolnosti
vuci mechanickému poskozeni. Mezi klasické zastupce mikroskopickych c¢asticovych plniv
patii uhli¢itan vapenaty, oxidy kiemiku, sklenény préasek, sklenéné kulicky, mleté mineraly
(slida, kaolin, bridlice, kiida), dfevita moucka, mlety mastek a mikroskopické ¢astice kovu.
9, 11, 13]

0.05 ym SiO, 0.4 ym SiO, 0.9 ym SiO,

Obréazek 1.10: SEM oxidu kfemicitého s ruznymi velikostmi ¢astic. (prevzato z [18])

Je dilezité zminit také hybridni plniva a hybridni kompozitni materialy. V praxi se
kombinuji dvé a vice druhti plniv ¢i matric. Nejcastéji se setkdme s kombinacemi ¢astico-
vého a vlakenného plniva v jedné matrici. Déle 1ze kombinovat dvé rizna vldkenna plniva.
Vyuzivaji se dva zptusoby kombinace plniv pro vznik hybridniho kompozitniho materialu.
Jednim zptsobem je obyc¢ejné promichani plniv. Nardz ¢i oddélené a bez timyslného ge-
ometrického usporadani v matrici. Druhy zptisob zahrnuje geometrické usporadani plniv

do vrstev. V kazdé vrstvé je obsazeno pouze jedno plnivo. [19]
1.4.3 Vysokonapétové elektroizolacni systémy

Jednim z rozhodujicich prvki elektrického zafizeni je jeho izolacni systém, ktery musi
zajistit spolehlivy a bezproblémovy provoz daného zafizeni. Tento izolac¢ni systém je dnes
tvoren kompozitnimi materialy, které zajistuji potiebné vlastnosti pomoci svych slozek
(matrice/pojivo = vypli, elektrické vlastnosti; plnivo = mechanické vlastnosti, elektrickd
pevnost). V rdmci elektroizolacniho systému vn a vvn elektrickych zafizeni fesime systémy

pro elektrické tocivé (motory, generdtory) a netocivé (transformatory) stroje.

V ramci transformatori se resi nejcastéji kapalny olejovy elektroizolacni systém tvoreny

z papiru a oleje. Déle jsou vyuzivany suché zalévané transformatory (vyuzita je nejcastéji
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synteticka pryskyrice). Ve vykonovych olejovych transformatorech pak nalezneme materi-
aly jako papir na vodicich, transformatorovy olej, transformatorova lepenka nebo tvrzené
dievo. U izolacniho systému transformatort je dilezité sledovat parametry jeho slozek. U
pevné ¢asti je nutné resit nejen jeji elektrické vlastnosti, ale i nasdkavost, ktera ma vliv
na vysledné elektrické vlastnosti, diky impregnaci pomoci olejové slozky. U kapalné slozky
resime nejen jeji elektroizolacni schopnosti, ale i tepelnou vodivost, jelikoz zde funguje i

jako médium pro odvod tepla z vinuti. [20]

Elektroizolacni systémy v ramci elektrickych tocivych stroji byly historicky reseny
pomoci mékkych izolaci. Tyto izolace obsahovaly Selak nebo bitumenové mikafélium s
listkovou slidou jako izola¢ni matricovou slozku a nosnou slozkou byl papir ¢i sklenéna
tkanina. Tato izolace vykazovala, diky své uplné a technologicky snadné vyplnitelnosti
prostoru, odolnost vici castecnym vybojim, které byly problémem i v nékterych mo-
dernich systémech. Problémem mékkych izolaci byl ovsem vyrazny vliv teploty na jeho
vlastnosti. Zhorseni vlastnosti bylo patrné i za provoznich podminek. I provozni teploty
mély za nasledek zrychlenou degradaci izola¢niho systému. Tato skutec¢nost méla v 50.
letech 20. stoleti vliv na rychlou ndhradu téchto systémi pomoci syntetickych pryskyftic,
které prinesly stabilitu parametri i za zvySenych provoznich teplot. Od té doby, slozeni
elektroizola¢niho systému zustalo prakticky stejné a sklada se tedy z kombinace slidového
papiru, sklenéné tkaniny, polyesterového rouna ¢i syntetické félie. Tato kombinace je poté

pojena pomoci polyesterové ¢i epoxidové pryskyftice. [1, 21]

Co se tyce technologie vyroby elektroizola¢nich systému pro elektrické tocivé stroje, roz-
lisSujeme dva zékladni piistupy, a to Resin-Rich a Vakuové tlakovou impregnaci (VPI).
Tyto technologie popisuji, jaké mnozstvi a jakym zptsobem je naimpregnované pojivo.
Pii Resin-Rich pristupu je podil pojiva 30 az 40 % a bé&zné je tento kompozitni mate-
ridl dodéavan v pred-vytvrzeném stavu (B-stav). To zajisti, Ze tento kompozitni material
je suchy, nelepivy a zaroven ma dobrou skladovatelnost. Nasledné je Resin-Rich mate-
ridl navinut na vinuti v podobé félie (diskontinudlni) nebo v podobé pasky (kontinudlni),
které maji tloustky ve smés od 0,1 do 0,2 mm. Dle jmenovitého napéti stroje je poté
navinuta urc¢ita kvantita vrstev, kterd zavisi na elektrické pevnosti pouzitého materialu.
Pomoci lisu je poté vinuti stlaceno a teplotou je izolacni materidl dotvrzen a spojen s vinu-
tim. Vytvrzovaci rezim, ktery zahrnuje teplotni pribéh a rezim stlacovani je dan druhem
pouzité pryskytice. Do epoxidové pryskytice, novolakové ¢i cykloalifatické, které se vyu-
zivaji pro Resin-Rich aplikace, se pridavaji, v jednotkach procent, latentni tvrdidla, ktera
zpusobuji, ze dochazi k procesu vytvrzovani az pri dosazeni urcité teploty. Vyhody Resin-

Rich systému jsou vysoké hodnoty elektrické pevnosti. OvSsem nevyhoda muze byt vyssi
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vyskyt nehomogenit pti navijeni a vytvrzeni izolacniho systému, které zptisobi redukci
dielektrickych vlastnosti a pripadné problémy s ¢astecnymi vyboji, které mohou vést az
k elektrickému priirazu izolacniho systému a poskozeni stroje. Jednoduchy model izolace
statorové tyce lze vidét na Obr. 1.11. [1, 21]

Hlavni |zolace tyce Koronova ochrana na konci tyce

Obréazek 1.11: Jednoduchy 3D model fezu statorové tyce [22]

Vakuové tlakova impregnace naopak od Resin-Rich vzdy vyuziva suché, porézni a
savé izola¢ni materidly. Casto tedy jsou pouzity slidové pasky a tedy kontinudlni charak-
ter materidlu. Obsah pojiva je priblizné pouhych 7% a slouZi tedy jen jako mechanické
sjednoceni vsech komponent pasky, tedy slidového papiru, vybraného nosice, pojiva a ka-
talyzatoru. Oproti Resin-Rich je pojivo pfidano az po samotném navinuti pasky na vinuti,
kdy nasledné dojde k jeho impregnaci pomoci vakua. Je tedy kritické volit takové pojivo
(pryskytici), které je kompatibilni s pouzitou péaskou, resp. i pouzitym pojivem v pésce
daného vyrobce. Dale se, v zavislosti na zvolené technologii, impregnuji pomoci vakua,
budto jednotlivé tyce nebo rovnou celd statorova vinuti. Pii zvoleni prvniho zptisobu se
tyce zalozi do stahovacich pripravki a provede se vakuové tlakova impregnace. Po vytvr-
zeni se impregnované tyce vlozi do stroje. Naopak pri druhém zptisobu se izolant navine
v suchém stavu na celé vinuti a nésledné je v suchém stavu vlozeno do stroje. Poté se
provede mechanické upevnéni vinuti ve stroji a provede se vakuové tlakova impregnace
celého statoru. Tato technologie se vyznacuje vyssi homogenitou vysledné izolace a tim i
lepsi tepelnou vodivosti. Diky této vlastnosti se hodi pro aplikace v rozmérové mensich
strojich, kde lze diky dobrému odvodu tepla a minimalizaci ¢asteénych vyboju, vyuzit
tenc¢i vrstvy izolantu. Z hlediska vyrobnich technologii je ovsem, z divodi potreby vaku-
ové utésnénych impregnacnich peci velkych rozméri, podstatné nakladnéjsi technologii.

Rozdily ve vrstvach obou technologii 1ze vidét na Obr. 1.12. [1, 21]
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Obrazek 1.12: Snimky, ukazujici vrstvy tyc¢ovych izolaci. a) VPI b) Resin Rich (pfevzato
z [23])

Konkrétni komeréni produkty se lisi prevazné v pouzitém plnivu. OvSem rizné druhy po-
jiva nejsou vyjimkou. V Tab. 1.4 jsou uvedeni typicti zastupci komercnich elektroizolacnich
materidlii pro tocivé elektrické stroje. Muzeme vidét, ze nejcastéji je pouzita kombinace

sklenéné tkaniny, slidového papiru a pojiva, kde dominuje epoxidova pryskytice.

Tabulka 1.4: Komeréni produkty VPI a Resin-Rich systémt a jejich slozky. Slozky jsou
uvedeny v g/m2 [24, 25, 26, 27]

Slozky Samica' Calmicaflex? Relanex’ Relastik*
Sklenéna tkanina 23 £ 2 24 £1 33 £ 2 -
Slidovy papir 160 + 10 120 + 10 120 + 5 150 + 5
PET folie - - - 32 £ 2
Pojivo 17+ 3 35+ 4 105 £+ 13 58 £ 5
Celkem 200 £+ 15 188 + 11 258 £+ 20 240 £+ 12

- tloustka vrstvy 0,15 mm; produktové znaceni: SAMICAPOR 366.55-10

- tloustka vrstvy 0,16 mm; produktové znaceni: CALMICA-FLEX SI-2726; slidovy papir obsahuje polyimidova vlakna
- tloustka vrstvy 0,18 mm; produktové znaceni: RELANEX 45.031

- tloustka vrstvy 0,16 mm; produktové znaceni: RELASTIK 45.013

S W=
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Kapitola 2

Vv eV p

Vliv vnéjsiho elektrického pole na elek-
troizolacni systém

Na elektroizola¢ni systém plisobi mnoho vnéjsich vlivi. Jednad se primérné o elektrické
pole, teplotu, uv zareni ¢i chemicka c¢inidla. Pokud mame dimenzovany elektroizolacni
systém na danou aplikaci z hlediska chemické ¢i tepelné odolnosti, je dilezité Tesit i vliv
elektrického pole nejen z hlediska dimenzovani elektrické pevnosti, ale i z hlediska vnitini
struktury materidlu, kde je dilezité Tesit rozlozeni elektrického pole a dielektrické ztraty.
Pokud bude pouzity materidl, z hlediska své struktury, obsahovat nehomogenity (prazdna
mista, jiny materidl, necistoty), dojde k ovlivnéni rozloZeni prostorového naboje. To mize
zpusobit zvysenou intenzitu v oblastech téchto nehomogenit a po urcitém case ¢i pti zvyse-
ném napéti, vyvola ¢astecné vyboje a tim zrychlenou degradaci elektroizola¢niho systému,
nasledny priraz a poskozeni celého zafizeni. V této kapitole bude proto rozebrana proble-
matika vlivu vnéjsiho elektrického pole a to konkrétné polariza¢ni déje, jejich mechanismy

a vliv proménného pole.
2.1 Polarizace a jeji fyzikalni popis

Pokud je dielektricky material vlozen do vnéjsiho elektrického pole, polarizuje se. Tento
proces se nazyva polariza¢ni déj. Ten popisuje pohyb volnych nosi¢i ndboje uvnitt dielek-
trika, posouvani a nataceni dip6li ¢i jen deformaci orbitalt atomii materidlu. Na polari-

zacni déje se divime dvéma pohledy: Makroskopicky a Mikroskopicky. [28]
2.1.1 Makroskopicky pohled

V tomto pohledu se dle [28] divame na dielektrikum jako na celek, na jehoz povrchu, po
vlozeni do elektrického pole, vznikd vazany elektricky naboj. Polarizované dielektrikum, se
popisuje pomoci vektoru polarizace P [C - m™2], ktery se definuje jako objemové hustota

dipélového momentu.

. AM
P= lim ——;[C-m™? (2.1)
AV—=0 AV
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kde AM je dipélovy moment a AV je objemovy element latky [m3]. Abychom zjistili, jaky
parametr je kriticky z makroskopického hlediska, musime provést nasledné vyteseni rovnic

(2.2), (2.3) a (2.4). Mezi intenzitou elektrického pole a vektorem polarizace plati vztah:
P=r-g-E (2.2)

kde « je dielektrickd susceptibilita (k > 0, pro vakuum je rovna nule), gy je permitivita
vakua (8.854 - 107!2 F'- m™1). Pro vektor indukce ndsledné plati tyto vztahy:

D=¢y-E+P (2.3)

D:€0-€T'E (24)

kde permitivita € = ¢¢ - €,. Relativni permitivita ¢, vyjadiuje pomeér kapacity dielektrika

vici vakuu. Po dosazeni do vSech rovnic ziskdme:
co-er E=cg-E+k-eco- E (2.5)
Po zkréacen{ rovnice soucinem g - E ziskdme nasledujici vztah:
er=14+k (2.6)

7, tohoto vztahu jasné vyplyva, ze z makroskopického hlediska je hlavnim parametrem,
ktery se u dielektrik sleduje, relativni permitivita a tedy mira zmény kapacity pri nahrazeni

vakuového dielektrika, jinym dielektrikem.
2.1.2 Mikroskopicky pohled a vnitrni lokalni pole

Pti tomto pohledu se dle [28] divame na dielektrikum jako na soubor jednotlivych elementt
- nosic¢t naboje. Divame se predevsim na zménu orientace stavajicich a vznik novych dipo-
lovych moment. Oproti makroskopickému hledisku, kde pracujeme s vektorem polarizace,
zde se zavadi tzv. polarizovatelnost «, ktera vyjadiuje miru elektrizovani dielektrika. Pri

vyjadieni vektoru polarizace pomoci polarizovatelnosti, dostaneme vztah:
P=n-fi=n-a- Ey (2.7)

kde n je koncentrace indukovanych dipélovych momenti, /i je indukovany dipélovy moment

castice, Ey je intenzita elektrického pole ptisobici v misté dip6lu a « polarizovatelnost. Pri
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dosazeni rovnice (2.2) do rovnice (2.7) a po nasledné uprave, ziskdme rovnici pro relativni
permitivitu pti mikroskopickém pohledu:
1

ee=1+n-a-E;- _ 2.8
v 80'E ( )

Pti pohledu na lokalni pole podle Lorentze, lze intenzitu lokalniho pole vypocitat na
zakladé této obecné rovnice:
E,=E+E, + E, (2.9)

kde E je intenzita stfedniho makroskopického pole, E, je intenzita Castic vné koule a
Eé je intenzita c¢astic uvniti koule. Za predpokladu, ze mame izotropni dielektrikum, je
E, = 0. Po vyTeseni E, pomoci ¢tvrté Maxwellovy rovnice (2.10) v integralnim tvaru
ziskdme findln{ vztah pro E;, ktery po nasledném dosazeni do rovnice (2.9) prejde do
vztahu (2.11).

Q@ . op-dS P - cosv
= - = -
4.1 R 4-m-eg- R 4-m-egg- R
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dE, - dS -t (2.10)
kde dQ je elementdrni ndboj, R je polomér koule [m], 77 je jednotkovy vektor ve sméru
normalového vektoru plochy dS a ¢ je tihel mezi vektorem E a normalovym vektorem

plochy dS sméfujicim ven z koule.

- o2 2 o P
E,=FE+FE =F+ (2.11)
3- €0
Za P dosadime rozepsanou rovnici (2.2) a dostaneme:
S S E-(e,—1
o B Rl C ) (2.12)

3'80

-

Upravou dojdeme k vysledné rovnici, ktera definuje vztah mezi intenzitou lokdlniho pole a
intenzitou vnéjsiho stredniho makroskopického pole a tedy propojeny pohled na polarizaci

jak z hlediska makroskopického, tak i z hlediska mikroskopického.

— — r 2
EL:E+53+

(2.13)

Vidime, Ze sméry intenzit jsou totozné, pokud predpoklddame izotropni dielektrikum.
Pokud je dielektrikem vzduch ¢i vakuum a tedy e, = 1, vidime, zZe i jejich velikost je
totozna. 7 rovnice je patrné, ze vyse intenzity lokalniho pole je pfimo timérna velikosti

relativni permitivity dielektrika.
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2.2 Mechanismy polarizaci

Mechanismt polarizaci je nékolik. Pti ptisobeni vnéjsiho elektrického pole, ale i bez jeho p1i-
sobeni. Typickym prikladem polarizace bez vnéjsiho elektrického pole jsou piezoelektrika,
kdy dochéazi vlivem mechanického namahani ke zpolarizovani. Pro 1icely problematiky elek-
troizolacnich materidll, jakozto podskupiny dielektrik, se zamérime pouze na polarizacni
mechanismy, které jsou v pritomnosti ptisobeni vnéjsiho elektrického pole. Zde mizeme
polarizace rozdélit na zakladé typu nosice elektrického naboje a to na polarizace s volnymi
¢i na polarizace se silné ¢i slabé vazanymi nosi¢i naboje. Veskeré dale zminované polari-
zacni mechanismy jsou zavislé na strukture dielektrika, druhu vazeb ¢i po¢tu volnych nebo

vazanych nosic¢u. Déleni polariza¢nich mechanismu lze vidét na Obr. 2.1. [28, 29]

' Polarizace |
___________ /7
|
U ! T
| s pusobenim vnéjS§iho  _ _ _ _ _ _ e | bez pusobeni vnéjsiho
elektrického pole r elektrického pole |
_____ q - — — - \_____1______/
P R amm— T — e — = — e
| silné vazané ]—] slabé vazané ) J volné ) I spontanni polarizace
| nosice naboje 1 nosice naboje 1| nosice naboje )
| | | amy — T T T ke
JEEE T S, I D, | piezoelektricka ]
If ) If i el ) I, ( polarizace ]
A ] iontova relaxacni Aoyl oy 0000009092920 0 - N -
] elektronova polarizace Iy polarizace Iy migracéni polarizace | Puintntuinintytet
—_— e — — e — —_— e — -— e wmm @ v e e e e — — -
T r/ =" T "1 T | pyroelektricka
I, ] I, B ovs reia ] ( polarizace |
. A ] ipélova relaxaéni | Lo _ _ >
l iontova polarizace o polarizace |
R (-
| pruzna dipélova
| polarizace )

Obrazek 2.1: Diagram druhu polariza¢nich mechanismu [28]

2.2.1 Polarizace silné vazanych nosicti naboje

Jsou to polarizacéni déje, kde silné vazany nosi¢ ndboje neni schopen se vyraznéji posunout
ze své rovnovazné polohy a dojde pouze k jeho malému natoceni proti sméru plisobeni
elektrického pole. Z tohoto diivodu jsou tyto déje specifické rychlou a bezeztratovou de-
formaci atom, iontil ¢i stalych dipdli ve struktute dielektrika. Do této skupiny patii, dle

mista pusobeni nosice naboje, t¥i podskupiny. [28, 29]
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Elektronova polarizace se vyskytuje ve vSech materidlech. Dochazi u ni k deformaci
tvaru elektronového obalu atomu. To mé za nasledek posunuti, prevazné valencnich elek-
tronu, proti sméru elektrického pole. Atom poté ziska dipélovy moment, ktery je zavisly
na polarizovatelnosti latky. Tato polarizace je bezeztratovd, rychla (1071% az 10713 s) a nenf

zavisla na frekvenci a teploté. [28, 29]

E=0 E=0

I
|
I
I
|
|
Il II

Obrazek 2.2: Ilustrativni priklad elektronové deformacni polarizace. Vlevo: atom bez pt-
sobeni vnéjsiho elektrického pole; Vpravo: Deformovana draha elektronu a posunuté té-
zisté T o d vlivem pusobeni vnéjsiho elektrického pole. [29]

Dalsi je iontova polarizace, u které je typické, ze jiz v dielektriku existuje urcity dipolovy
moment i bez pritomnosti vnéjsiho elektrického pole, zptusobeny iontovymi krystaly v jeho
strukture. Pokud dielektrikum vlozime do vnéjsiho elektrického pole, dojde k pruznému
posunuti iontl a tim ke zméné sméru a velikosti dip6lovych momentii. Je to polarizace be-
zeztratova vyskytujici se prevazné u latek s iontovou vazbou. Oproti elektronové polarizaci
je o néco pomalejsi (10713 az 10712 5). [28, 29]

e—o «—o
/
e

Obrézek 2.3: Ilustrativni priklad iontové deformacni polarizace. Vlevo: ionty bez ptisobeni
vnéjsiho elektrického pole; Vpravo: Pruzné posunuti iontt, diky vnéjsimu elektrickému

Vv
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Mechanismus polarizace v pevnych latkach, které obsahuji pruzné vazby molekul, se na-
zyva polarizace pruzné vazanych dipélovych momenti. V principu je podobné vyse

zminéné polarizaci iontové. |28, 29]

2.2.2 Polarizace slabé vazanych nosici naboje

Tyto polarizace jsou zavislé na pritomnosti slabé vazanych nosi¢ti naboje, které se vysky-
tuji primarné v plynnych a kapalnych dielektrikdch. U pevnych dielektrik se tyto ¢astice
vyskytuji primarné v blizkosti defekti krystalické struktury. Vlivem teploty a tepelného
pohybu nosi¢it naboje, dochazi k prekonavani potencidlové bariéry, ¢imz dochéazi k asy-
metrii a vzniku dipélového momentu. K tomuto dochazi snadnéji pri ptisobeni vnéjsiho
elektrického pole, kdy dojde k posunuti hladin potencidlovych bariér a tim jejimu snadnéj-
simu prekonani. JelikoZ k prekonani téchto bariér je potieba uréity ¢as (relaxa¢ni doba 7),
jsou tyto polarizace silné ztratové. Po skonceni plisobeni vnéjsiho elektrického pole dojde

k navratu nosi¢a do vychozich poloh. [28, 29]

1 w

T= - erT 2.14
2, 21

kde fo je vlastni frekvence zmény polohy kolem rovnovadzné polohy (s7!), W je velikost
potencialové bariéry (kJ/mol), k je Boltzmanova konstanta, k = 1,381 -1072* (J/K) a T
je termodynamicka teplota (K).

Jednim z druhti relaxac¢nich polarizaci je iontova relaxacni polarizace. Jiz dle nazvu je
patrné, Ze se jedna o polarizace, které vznikaji v dielektrikach obsahujici ionty. Prikladem
jsou amorfni latky. Diky tomu, Ze tato polarizace potiebuje k ustaleni urcity cas, definovany

relaxacni dobou, je silné ztratova, frekvenéné a teplotné zavisla. [28, 29|

Dalsi z relaxacnich polarizaci je dipdlova relaxacni polarizace, ktera se vyskytuje pri-
marné v polarnich latkach, které obsahuji slabé vazané dipélové momenty. Vlivem vnéjsiho
elektrického pole poté dochazi k jejich snadnému nataceni ve sméru elektrického pole. Na-
taceni je ovSem silné ovliviiovano tepelnym pohybem c¢astic. Diky tomu je tato polarizace

silné tepelné zavisld a je silné ztratova. [28]
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Obrazek 2.4: Zjednoduseni ilustrativni priklad nataceni dipélu ve sméru piisobiciho pole
pti dipdlové relaxacni polarizaci. a) Stabilni pozice dipdlu; b) nestabilni pozice dipélu; c)
nataceni dipdlu ve sméru ptisobictho pole [29]

2.2.3 Polarizace volnych nosicti naboje

Do této sekce patii migracni polarizace, v zahrani¢ni literatufe nazyvana také jako
"Space charge polarization". Tedy, po ptrekladu, polarizace, kterd fesi prostorovy naboj
v dielektriku a jeho vliv. Tento druh je velmi dulezity v ramci dielektrickych materiala,
jelikoz silné ovlivnuje jejich vlastnosti. Tato polarizace se fadi do skupiny pomalych a
ztratovych polarizaci. Obsazené volné nosice naboje v dielektriku, které vzniknou z divodi
polarnich primeési ¢i, v rdmci polymernich materialt, jejich vstiikovanim z elektrod, poté
migruji strukturou materiali a zachytavaji se na nehomogenitach, které muze material
obsahovat. Jedné se napriklad o plynné ¢i kapalné nehomogenity nebo pevné primeési
jiného materialu. Nahromadéné volné nosi¢e na nehomogenitach poté zpisobuji zkresleni
intenzity elektrického pole v celé tloustce materialu. Tim se ovliviiuje vodivost, dielektrické

ztraty a vetsi intenzita mize zpusobit ¢astecné vyboje a priraz materidlu. [28, 29|

nehomogenita E = 0 ELz 0
L
|
) o® °
© o ) G 5}
° ° o ©© °
° 0 ° e o © ©o 9@9 °
) L e ¢ ° ©© 5)
Y ° ) °
° ° o ¢ + N B oo ol @
h ) . Y ©o o\ °
Y ©9 °
e e °oe °H° o
@ | 9. Pognil W G
" ) Y © oo °
€4 €, (=) ©e )

Obrézek 2.5: Zjednoduseny ilustrativni priklad tvorby prostorového nédboje a kiiveni inten-
zity elektrického pole v disledku nehomogenni struktury dielektrika a vstrikovani volnych
nosicu z elektrod. [28]
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2.3 Nehomogenity a vliv prostorového naboje

Jelikoz je v rdmci elektroizolacnich materiall ¢asto vyuzivano kompoziti a tedy materiali,
které jiz ze své vyrobni podstaty maji amorfni a mnohdy nepravidelnou strukturu, je
tento material vice nachylny na projevy migracni polarizace, diky deformaci intenzity
elektrického pole a obsazenym volnym nosi¢im naboje. Je nutné tedy tuto problematiku

rozebrat vice podrobné.

Jakym zptusobem se pohybuji volné nosi¢e naboje a tim i vliv prostorového naboje je slo-
zité modelovat. Jsou zde modely typu Maxwell-Wagner, které ovsem tesi vliv prostorového
naboje za zjednodusenych podminek, kdy mame pouze vrstvend homogenni dielektrika, u
kterych fesime vliv pouze na jejich rozhrani. Tim vynechavame vliv jakychkoliv nehomo-
genit uvnit? dielektrika. Redlné experimentalni vysledky vlivu prostorového naboje tedy

nebudou korelovat s timto modelem.|[28]

o |e

Obréazek 2.6: Kondenzétor s dvouvrstvym dielektrikem. [28]
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Pro zakladni predstavu vlivu prostorového naboje je ovsem tento model dostatecny. Model
shrnuje skutecnost, ze hodnota intenzit elektrického pole je tmérna relativni permitivité
jednotlivych slozek. Jsou v platnosti nasledujici vztahy (2.15) a (2.16), vychézejici z Ma-

xwellovych rovnic.

E = - U, 2.15

! d1'€2+d2'€1 0 ( )
€1

E, = - U, 2.16

? dy-eg+dy-eq 0 ( )

kde veli¢iny vychazi z Obr. 2.6 a tedy Uy je stejnosmérné napéti privedené na kondenzator,
€1, €9 jsou permitivity jednotlivych dielektrik a dy, dy jsou tloustky jednotlivych dielektrik
a Fs, E3 jsou intenzity elektrického pole jednotlivych dielektrik.

U polymernich materiali dochazi ke vstrikovani volnych nosi¢ti naboje z elektrod. Tyto no-

sic¢e poté cestuji k protéjsi elektrodé. Tento proces neni ovsem linedrni, tedy ty nosice, které
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jsou vstriknuty, nemusi nutné docestovat k protéjsi elektrodé. Zde figuruje tzv. "Hopping
Mechanism", tedy mechanismus "skokti'volnych nosi¢ti naboje mezi pastmi uvniti dielek-
trika, viz. Obr. 2.7. Hloubka téchto pasti je zavisla na velikosti dipolového momentu. S
rostoucim dipélovym momentem se prohlubuje hloubka pasti a snizuje se timto pohybli-
vost nosic¢e naboje. Obsazené nehomogenity mohou tedy figurovat jako pasti, chytat volné

nosice naboje a tim zavadeét nezddouci lokdlni prostorovy naboj. [30, 31, 32]

odivost
Chy (Hopping)
(&1 Vymanéni z pasti
%, % | | :
Ly, B, (De-trapping)
09 909 O

Mélké pasti

Injektace (Shallow traps)

Hluboka past
(Deep trap)
Valenéni pas (E,)

Q0

Nosice naboje

Obréazek 2.7: Ilustrace transportniho modelu nosice naboje v dielektriku. [32]

Proces chyceni do pasti (trapping) je v podstaté proces energetického ukladéni, kde jsou
nosic¢e naboje chyceny ve specifickych lokacich. Tim neprispivaji k vodivosti v materialu.
Na zakladé hloubky pasti je délime na mélké a hluboké. Hluboké pasti jsou svoji klasifikaci
takové, které maji hloubku vétsi nez 1 eV. Tyto pasti, dle své hloubky, poté mohou pfi-
spivat, po zachyceni volného nosice, k deformaci lokalniho pole i nékolik hodin az dni. Po
odstranéni vnéjsiho elektrického pole se pocet téchto chycenych nosi¢ti naboje postupné
snizuje, a to diky ziskani dostate¢né energie k prekroceni do vodivostniho pasma, ¢imz do-
jde k vymanéni z pasti (de-trapping). Energii tyto nosice naboje mohou ziskat napiiklad

excitaci zvySenou teplotou. Je tedy patrné, ze tento proces je zavisly na case. [30, 31, 32]

S problematikou prostorového ndboje a pomalych polariza¢nich déji silné souvisi proces
tzv. Dielektrické relaxace. Nejjednoduseji 1ze tento proces priblizit pomoci nabijeni a
vybijeni kondenzatoru s dielektrikem. Po ptipojeni stejnosmérného napéti na kondenzator
muzeme pozorovat spojité nabijeni a nartst napéti, jehoz prubéh i doba je zavisla na
mife prispévku jednotlivych polariza¢nich mechanizmii. Tato problematika je nazyvana
dielektrickou absorpci a jeji priubéh lze vidét na Obr. 2.8. [28, 29
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Obrézek 2.8: Casovy priibéh dielektrické absorpce. (pfevzato z [npole4]

Jelikoz uvazujeme realné dielektrikum, zavadime vodivostni proud i, ktery bude pritomny
i po ustaleni vsech polarizacnich déji. Dale jako reakci na pomalé nabijeni v disledku rela-
xacnich polarizaci zavadime tzv. absorpéni proud i,, ktery je pritomen do konce ptisobeni
relaxacnich polarizaci znazornénych Q,. Plné ukonceni polariza¢nich déji nastava pokud
ma dobijeci proud igq stejnou hodnotu jako proud vodivostni. Po odpojeni vnéjsiho zdroje
dojde k opa¢nému efektu, vybijeni. Rozdilem oproti nabijeni je absence vodivostni slozky
proudu a polarizac¢ni déje, neboli v tomto pripadé navrat nosi¢i naboje do jejich rovno-

vaznych poloh, jsou vyjddieny resorpénim proudem i,. [28, 29]

Pti diagnostice dielektrického materidlu je pro nas dilezita hodnota pomeéra absorpénich
proudi v definovanych casech. Pro tuto problematiku se zavadi minutovy polarizac¢ni index
pi, ktery urcuje pomérovou rychlost zmény absorpéniho proudu. Kritickym parametrem
pri volbé elektroizolacniho materialu je také hodnota vnitini rezistivity. Ovsem z divodu
pritomnosti absorpéniho proudu, nelze brat hodnotu vnitini rezistivity ihned po pripojeni
napajeni za relevantni. Relevantni hodnotu vnitini rezistivity je tedy potieba zjistovat az
po ustaleni vSech polarizacnich déji a v praxi se méfi s casovym odstupem minimalné 600
sekund. [28, 29]
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2.4 Vliv proménného pole

Jelikoz se vysokonapétové elektroizolacni materialy vyuzivaji prevazné ve stiidavych ob-
vodech, je dulezité priblizit i jaky vliv maji tato proménna pole na jejich elektrické pa-
rametry. Pii namahéani dielektrika stfidavym polem dochézi taktéz k vlivu setrvacnosti
castic a tim k fazovému zpozdéni o thel § vektoru elektrické indukce D oproti vektoru
intenzity elektrického pole E. Pokud bychom tento 1hel zahrnuli do rovnice pro vyjadreni
zavislosti elektrické indukce na intenzité elektrického pole, dojdeme k bodu, kdy relativni
permitivita prechazi do komplexniho tvaru. Tato komplexni relativni permitivita vyjad-
rend rovnici (2.17) se sklada z redlné slozky, kterd vyjadiuje relativni permitivitu. Dale se

skladd z imagindrni slozky, kterd vyjadiuje miru ztrat v dielektriku. [28, 29]

e'w) =ew) —j-e(w) (2.17)

kde €* je komplexni permitivita, ¢ je realnd c¢ast a tedy relativni permitivita a e je

imaginarni cast, kterd je nazyvana ztratové ¢islo.

Podilem imaginarni slozky a realné slozky relativni permitivity ziskame ztratovy cinitel tg
0, ktery je dilezitym parametrem vypovidajicim o stavu a vhodnosti materialu. Zminéna
setrvacnost castic, ktera je dusledkem téchto ztrat, naznacuje vyznamny vliv frekvence,
ale také teploty na hodnotu ztratového cinitele. Je tfeba zminit, ze dielektrické ztraty
jsou zastoupeny prevazné v polarnich dielektrikach, u kterych polarizacni déje nedokazi
sledovat rychlé zmény proménného elektrického pole a reaguji se zpozdénim, dochézi tedy
k dielektrické relaxaci. Pro slabé polarni dielektrika za znacné zjednodusujicich podminek
(jedna relaxa¢ni doba = pouze jeden polarizaéni mechanismus), byla komplexni permitivita
vyjadiena Debye rovnici (2.18). [28, 29]

€s — €oo

—_— 2.18
+1+j-w~7' (2.18)

e (jw) = £

kde 7 je relaxacni doba, 4, je permitivita pti nekonecné frekvenci a €, relativni permitivita

pri pusobeni stejnosmérného pole.

Pro vyjadreni vzajemné zavislosti jednotlivych slozek komplexni permitivity, pfi ménici se
frekvenci, byla dle [28] upravena Debye rovnice do podoby (2.19), jehoz grafické znazornéni

na Obr. 2.9 vyjadiuje tzv. Cole-Cole diagram.
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Cole-Cole vyjadreni je ovsem také mozné pouze za zjednodusenych podminek. Proto byly

pro presnéjsi popis chovani komplexni permitivity predstaveny varianty Cole-Cole vyjad-

vvvvvv

vvvvvv

€s — €oo
(14 w-m)tm)?

£ (jw) = es0 +

zujici zavislost redlné a imaginarni slozky permitivity obsahuje vice polariza¢nich déja s
riznymi relaxacnimi dobami a tim za redlnych podminek jej nelze jednoduse modelovat ¢i
provadét regresni analyzu namérenych dat pro ziskani jeho parametria pro dalsi klasifikaci
materidlu. [28, 29]
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Obrazek 2.9: Cole-Cole diagram. [28]
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Kapitola 3

Nanomaterialy a jejich vyznam pro sou-
casna dielektrika

V poslednich desetiletich jsou nanomateridly na vzestupu a jsou casto diskutovanym té-
matem ve védeckych publikacich, nejen v ramci elektrotechniky. Mnoho nanomateriala
naslo jiz praktické vyuziti v praumyslovych aplikacich. Piikladem konkretnich aplikaci jsou
naptiklad rizné ochranné natéry, plynové bariéry ¢i netkané nano textilie, které nasly
uplatnéni v mediciné jak moznost pro dopraveni 1éki ¢i jako ochrannd filtracni vrstva v
modernich rouskach a respiratorech. V elektrotechnice jsou nanomateridly zkoumany v
ramci dielektrickych materialii, jako modifikator jejich vlastnosti. Obecné maji nanomate-
rialy, pri spravném vybéru druhu a jeho spravném zaclenéni, vliv na prubéh polarizac¢nich
déji, snizeni lokalniho prostorového naboje a tim celkové pozitivni vliv na dielektrické
parametry, jako je relativni permitivita, ztratovy cinitel a dalsi. Tyto nanomateridly jsou
tedy vyuzity jako plniva pro kompozitni materialy. Dale tedy resime tyto materidly jako

nanokompozity. [33]

3.1 Definice nanokompozitnich materiala

Pokud zaclenime nanoplnivo do matrice, dostaneme nanokompozit. Tento material mu-
zeme tedy charakterizovat jako material slozeny ze dvou c¢i vice slozek, pricemz alespon
jedno pouzité plnivo mé geometrické rozméry v fadu nanometrii (<107?). Vlastnosti, které
maji nanoplniva, souvisi s jejich interakéni zénou, kterd pii vyuziti rozmérové mensich
materialii, dosahuje vyssich hodnot. Teoreticky zaklad, ktery by vysvétlil divody zlepsSo-
vani parametri, pouhym snizovanim geometrickych rozmért plniva, neni stale dopodrobna
prozkouman. Obecné se védecké publikace shoduji, ze divodem je velky nértst plochy po-
vrchu k objemu c¢astic nanomaterialii. To znamend, Ze pocet atoml vytvarejicich povrch
nanocastic je pomérné vyssi nez pocet atomi uvnitt dané ¢astice. Ve skutecnosti je po-
vrchova oblast tvorend nanocasticemi (a tedy i mezifdzova povrchova oblast - rozhrani)

v nanokompozitech o t¥i rady veétsi nez oblast tvorena mikrocasticemi v mikrokompozi-
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tech. Tuto skutecnosti ptiblizuje Obr. 3.1. Nasledujici modely se snazi priblizit interakci

nanoplniva s matrici a tim vysvétlit duvody téchto vlastnosti. [33, 34]

- Castice - Rozhrani [:| Matrice - Pomeér castice a rozhrani

Obréazek 3.1: Tlustrace zmény plochy rozhrani v zévislosti na velikosti ¢astice. [35]

3.2 Popis interakce nanoplniva s matrici

Kritickou roli v interakci nanoplniva a matrice hraje, jiz zminéné, rozhrani. Priddnim na-
nocastic do polymeru dojde ke zméné mobility a stupné krystalinity materidlu. Tento fakt
potvrdily publikace [33, 36]. Mobilita polymerniho fetézce v blizkosti ¢astice je rovnéz
ovlivnéna vlastnostmi ¢astice, vlastnostmi polymeru a podminkami sméSovani. Konkrét-
néji, nékteré z faktoru, které urcuji pohyblivost polymerniho fetézce, jsou délka polymer-
niho fetézce, morfologie povrchu ¢astice, interakce mezi polymerem a ¢astici (odpudiva
nebo pritazlivd), chemickd vazba mezi ¢astici a polymerem a koncentrace castic. Musime
zminit, ze kladny vliv maji nanocastice za predpokladu homogenniho rozptyleni v matrici.
Bohuzel homogenni rozptyleni nanocastic pri pripravé polymerniho nanokompozitu neni
zaruceno. Disperze a aglomerace nanocastic jsou dva faktory, které mohou do znacné miry
ovlivnit vlastnosti nanokompozitu. Aglomeraci nanoc¢éstic ovliviiuje nékolik faktort, jako
jsou podminky zpracovani, vlastnosti ¢astic a jejich povrchova energie. Pokud bychom
vmichavali vétsi mnozstvi nanocastic, dojde k snadnéjsi tvorbé aglomeraci. Zde vidime
tedy dva zékladni parametry, které maji za nasledek tvorbu aglomeraci, a to velikost ¢as-
tic a jejich procentualni podil v matrici. Jiz v predchozi kapitole, 2.3 Nehomogenity a

vliv prostorvého ndboje, bylo zminéno, ze nehomogenity v matrici, v tomto pripadé, vetsi
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aglomeraty, zptisobuji deformaci elektrického pole a zanaseni lokélniho prostorového na-
boje. To ma samoziejmé negativni vliv na vSechny dielektrické parametry. Nanocéstice ale
diky svému hrubému povrchu, mohou v aglomeracich zptsobovat také vznik prazdnych
mist (voida), které déle prispivaji k degradaci materidlu. To, jakym zptsobem docilime
homogenniho rozlozeni nanocéastic a tim zamezeni vzniku aglomeratti, bude rozebrano v
kapitole 3.4.

Kdyz jsou c¢astice vmichany do polymerni matrice, vytvori se kolem kazdé c¢astice vrstva
tvorend imobilizovanym polymerem. Méni se lokalni konformace a kinetika fetézce téchto
vrstev. Struktura vrstev také méni hloubku a hustotu pasti (viz. kap. 2.3), coz vede ke
snizeni mobility a en