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Anotace

Tentoclanek prezentuje vliv teploty na izélad material NEN-F 220/125 (obchodni o#eai) i dlouhodobém
tepelném fetzovani. Provozni teplota tohoto iz&tdho materialu je 180 °C (teplotnfida H). V pfibéhu
experimentu byla sledovana &na vnitni rezistivity. Tepelné z&tovani bylo provagho pi teplot 130, 180 a
205 °C po dobu cca 4000 h. Vysledky experimenbkazaly, Zze se vyrazmeni vnitini rezistivita v zavislosti
na celkovéntase tepelného zatizeni.

This article presents influence of temperature noiresulation material NEN-F 220/125 (trade desigmgt
during long term temperature overloading. The ofregaemperature of NEN is 180 °C (class H). Thecsfic
volume resistance was evaluated after ageing byetmperature. The thermal ageing was carried out3ty
180 a 205 °C for the duration of 4000 hours. Thailts of our experiments show very strong deperel@ric
specific volume resistance change to the timemptrature ageing.

zbytkovou Zivotnost materialu, ktera je pro uzilate
UvoD velmi dilezita. Na trhu se také objevuje velké

mnozstvi izolanich materidl, které maji identické
Izolatni material NEN-F 220/125 se pouziva jako technické parametry, ale nikde neni uvedenanam
drazkova izolace v malych asynchronnich motorechischto parametr z diouhodobého hlediska starnuti p
(AM), ale i vmnoha dalSich oblastech yozdilnych podminkach provozu. Neni tedy mozné
elektrotechniky. Je vyroben z polymeru PET, kt&y j materialy od #iznych vyrobé jednodude porovnat.
ceno¢ dostupny a ma velmi dobré izol  proto je nutné vypracovat spolehlivou metodiku,
vlastnosti. Aby bylo mozné izalai materidly  kiera ukaze skuteou kvalitu materialu.
vyuifivat v jejich limitnich provozpich podminkach, Nyni se vratime z# k pouZiti nami zkoumaného
musi byt nejéive experimentath owfeny a  materialu. B provozu AM mize dojit ke zkratu na
zhodnoceny jejich elektrické vlastnosti. vinuti. Zkratovy proud a jeho tepelnéiriky oh¥ivaji
Jednim z dlezitych parametfr je vnitini rezistivita,  gygé blizké okoli. Ve &t3ing pripadi teplota pesahuje
kterou nejvice ovliiiuje teplota okoli [1]. V minulosti  provozni teplotu izokniho materilu. Proto dochézi
byly materialy zgazeny do teplotnichiitl. Tridy ke zrychlenému starnuti izaélaiho systému. Rozsah
postupem casu pgibyvaly sno¢ pouzivanymi  zkratu se dale 243uje aZ do Uplného porugeni funkce
materidly a jejich definice se viznych zemich stroje.
znang lisily [2]. Diky znalosti skuténé zngny izolaéniho odporu
Zatazeni materidl je i v dneSni dobhrubé a nemusi v zavislosti na teplotnim tptizeni by bylo mozné
byt vmnoha fipadech Fi rozhodovani uzivatele predpowdst zbytkovou Zivotnost AM do jeho
smeérodatné a spravné. Navic sedtSiny zrychlenych Uplného znieni — vyazeni z provozu. K tomu je
testi starnuti pouziva linearni model pratemi doby  yzak nutné znat skuteé chovani daného izataiho
Zivota. materialu v &hto podminkéach.
Tato zavislost nemusi platit ve vSech teplotnichpopecr Ize fici, e neni mozné tyto zavislosti
intervalech, ve kterych je material provozovan. modelovat pro dany izotai material. Vzdy je nutné
Napiklad nami studovany materidl PETP nema provést experiment pro vybrany materidl a pro
linearni  zavislost podle Arrheniova  zakona. yonkrétni zatrovaci faktor, kterym je v nadem
Nelinearita byla pednétem studie [3], kde se na prjpads teplota okoli. Nkteré teorie se zabyvaji
ttech nezavislych pracovistich na zaklamhznych — modelovanim starnuti s kombinovanymi faktory [4].

sledovanych vlastnosti ziigvala Zivotnost materialu  jedna se o teorii, kterd se experimeritjém &zko
pri tepelném petizeni a sledovala se korelace gyyje.

vysledki. Predpokladana nelinearita byla potvrzena pg navrhu izolgniho systému  konkrétniho
ve vSechiech gipadech. el. zafzeni je informace o Zivotnosti materialu

Ztéto analyzy dale vyplyva, Ze nelze jednoduchymgglezita. Porovnanim dkolika podobnych materidl
zkracenym testem, jako uniage norma [15], zjistit



z hlediska elektrickych vlastnosti,ideme dosft k systém. Zejména by se velmi zhorSila opakovat¢lnos
rozdilnym vysledikm — nizna Zzivotnost. Je to dano meéteni, na kterou jsme kladli velikyadaz.

zejména kvalitou a technologii vyroby pouZitého Pro WtSi reprodukovatelnost vysletlgsme gipravili
materialu. | kdyZz je cena podobnych matdrial tii ploSné vzorky pro kazdyas tepelného z&tovani.
srovnatelna, jejich Zivotnost setde v zavislosti na  Vzhledem ke statistickému vyhodnoceni nejistoty
teplog vyznamet liSit. Proto je pro koncového meéfeni by bylo vhodné ifpravit vice vzork.
zakaznika tato informace nepostradateln4 a zéroveV normg [15] je dopordeno gipravit alespé pét

v souasné dob ve wtSing ptipadi nedostupna. vzorki. Takové mnozstvi v naSemiipact nebylo
mozné, protoze bychom je nemohli vSechny najednou
CHARAKTERISTIKA NEN-F 220/125 vloZit do horkovzdusného sterilizatoru.

] . Takto jsme fpravili vzorky pro teploty 130 °C,
Studie byla provedena s materialem NEN-F 220/125780°C a 205 °C. Posledni amvana teplota

ktery dodava vyrobce EKOBAL RoZnov spol. s1.0. zajiguje zrychlené starnuti fipravenych vzork.
Jde o plosny material, ktery je sloZeny Hevtstev.  QOstatni teploty jsme vybrali proto, abychom alid
Podle normy [13] to je EIM (elektroizalai material) jak se mni parametry izokniho materidlu P
jednoduché kombinace, ktery tge byt nap. provoznich teplotach.

kombinaci papiru laminovaneho na PET folii. Nejde velka casova narénost omezila moznosti zgtovani.
tedy o EIS (elektroizolmi systém), u kterého je Teploty 130 °C a 180 °C byly aplikovany po dobu
nutné pouzivat jinou Kklasifikaci teplotnifidy. 1000 h a teplota 205 °C byla nastavena po dobu
Uspdadani vrstev vyplyva zozdeni naseho 2000 h, coz je celkem 4000 h. Celkova doba
materialu. N—polyesterova rohoz, E-PETP a posledngyxperimentu byla 5,5 #sice 24 h dertna sedm dni
vrstva N. Schematické usfmlani vrstev je v tydnu.

znazorino na Obr. 1., . .V Tab. 1: jsou uvedenyasy starnuti pro viechny
Celkova tlouska vzorku je 0,22 mm stim, Ze zyolené teploty. Z tabulky vyplyva, Ze jsme museli
tlou¥ka nosné félie je 0,125 mm. Polyesterové pripravit celkem 60 vzork o roznérech 8 x 8 cm.
rohoze zabnguji poSkozeni félie P vyrobnim

procesu elektrického stroje (vklddani do draZek,tab.1: Prehled teplot gasi starnuti

vtahovani vinuti aj.) _TJ[°C] t[n]
. - _ 130 120 320 440 624 990 1110
PES{I SEETRIS | 180 144 188 216 330 524 813

Obr. 1: Uspo“rédén]’ Vrstev izoniho materialu NEN-F 220/125 205 390 578 746 890 1080 1564
205 1920 2184 - - - -

Tento material je Zazen do teplotnitidy 180 (H).

Jeho maximalni pracovni teplota je tedy 180 °C [5].pro stanoveni horni hranice teploty starnuti jsme
Pri této teplot by n¥l podle normy [13] materidl provedli rekolik kratkych experimerit Hlavnim
garantovat své izotai vlastnosti po dobu 40 tis. pozadavkem bylo, aby byl material po zatizeni
hodin [8]. Na z&klad teplotni tidy byla stanovena pouzitelny a niitelna jeho vnini rezistivita.
Lepl_Otéll zatzovani, jak je uvedeno v nasledujici posouzeni bylo provedeno pouze subjektivn

apitole.

Tab. 2:  Nalezeni maximalni teploty zrychleného starnuti

PRIPRAVA VZORK U “TJ[°C] [ t[h] Stav vzorku

. P 250 0.5 | posSkozeny, zkrouceny, tuhy
Aby bylo mozné sledovat zfny vnitini rezistivity ve 240 0.5 | podkozeny,migrzkrouceny, tuhy

e, D TN O 230 | 1| poskozeny,seouceny,
k celkovémuwasu experi?nentu P 220 2.5 | zkrouceny a zkraisht, tuhy

> < . ' R 215 5 térdf bez poskozeni, tuhy,
V piipack, ze zvolime teplotu pré&vl80 °C, byl by kiehky
cas el.Xpe“an:[u rg)eua;ne dlpukh)ll_ a .tmjwpadevm 205 | 2184| bez poskozeni, zvySena tuhost
nerea|zovat,e ny. Abyc om zISkall NEVYSSI MOzNou gy 813 | bez poSkozeni, nizsi pruznost
rychlost starnuti, museli jsme zjistit maximalni 130 1110| bez poskozeni
hodnotu teploty, P které dochéazi ke starnuti, ale
zaroveéi nedochazi k zavaznému péemi struktury
materialu, ke kterému by za normalnich provoznic
podminek zcela jistnedochazelo. Je nutné zachovat
fyzikalni podstatu zimy, ktera probihaiptepelném
starnuti izolace [1].
Déle bylo nutné fhlédnout k velikosti plosné
deformace, ktera sefipvySSich teplotach ziag
projevovala. Pokud by se vzorky vyrézn
deformovaly, nebylo by mozné pouzit naZfici

pPro tento pipad bylo takové posouzeni dastdci,
protoZze na vzorku je snadno rozpoznatelbgnzé
posSkozeni, které se projevuje kraipéin, kroucenim,
vyraznou zminou barvy a tuhosti. Vysledky jsou
uvedeny v Tab. 2:.



POSTUP MERENI

Nyni se budeme &novat popisu postupu &eni,
ktery byl v pfibéhu experimerit shodny pro vSechny
vzorky.

Materidl byl po celou dobu experimentu skladovan
dle dopordeni vyrobce. Manipulace byla prowc

Pii pouziti nizSiho nagti se opakovatelnost zhorsuje.
Je-li velky proud pozadi, fiie byt opakovatelnost
meétreni velmi Spatna az na arovni 10 %.
Opakovatelnost  #feni  jsme  vyzkouSel
experimentals pro rekolik riznych néticich napsti.
Vysledky jsou shrnuty v Tab. 3:.

bez dotyku s pokozkou (pomoci pinzety), i kdyz by
takovy dotyk nerd ovlivnit vnitfni rezistivitu.

Tab. 3:  Opakovatelnost &feni versus gfici napti
U[Vv] 50 200 400 800
S[%)] 10 6,6 1,9 0,6

Vlhkost vzorki nebyla stabilizovana né#glad
pomoci exsikatoru. V naSemiipadt toto opateni
nebylo nutné vzhledem k vysleitk, které jsme
obdrzeli i testovani citlivosti vysledk v zavislosti

na okolni vlhkosti, jak je uvedeno déale v této
kapitole.

Pripravené vzorky byly viozeny do horkovzdusného
sterilizatoru, ktery byl nastaven afepgleltat na
pozadovanou teplotu. Po deném ¢ase byl vzorek
vytazen.

Po vyjmuti doSlo k samovolnému ochlazenfi p
pokojové teplat a normalizaci paraméitmpro viastni
meieni.

Méteni bylo zopakovano po 48 h a 720 h od vyjmuti
z horkovzduSného sterilizatoru, aby bylo mozné
zjistit, zda jsou nagfené hodnoty opakovatelné.

Pro pehlednost uvadimet@sny postup z&ovani a
meéfeni pro teplotni zatizeni po dobu 330¢htpplo&
180 °C.

1) priprava vzorku o velikosti 8 x 8 cm

2) predeliati horkovzdusného sterilizatoru na 180 °C
3) vlozeni fiipravenych vzork do sterilizatoru

4) teplotni zatzovani po dobu 330 h

5) vyjmuti vzorki a normalizace paramétr

6) meifeni vnitni rezistivity po 48 ha 720 h

Opakovatelnost néfeni

Pti méteni jsme kladli veliky draz na opakovatelnost

meéfeni. Hodnota prodd piéi meéfeni dosahovala
velikosti viddu pikoampdr. To znamend, Zze

vysledek ngteni mize byt ovlivién velmi nepatrnou
nepozornosti uzivatele a podminkandiiemi.

Chybu metody jsme snizili diky profesionalnimu
meficimu  systému sestaveného z pikoampérmetro
KEITHLEY 6517A a testovaciho ifpravku 8009.
Opakovatelnost gteni Ize pro vySe zmény systém
vypoditat podle vztahu (1).

S=Alg + 01% [%0] (1)
ALT
Algs  proud pozadi - #feného vzorku aifpravku
R hodnota nifeného odporu
Uar  hodnota alternujiciho naip
Méfime-li odpor vjednotkach @ pfi napsti

800 V, ziskame vysledky s opakovatelnosti do 1

Z vysledki vyplyva, Ze s vySSim #iicim nagtim se
zlepSuje opakovatelnostétieni. \EtSi nagti protlati
izolaénim materialem &tsSi proud, ktery ma k proudu
pozadi porérné veétSi hodnotu, protoze hodnota
proudu pozadi je na velikosti é&ficiho nagti
nezavisla.

Proto jsme pro vSechna provedengteni zvolili
hodnotu nagti 800 V. Intenzita elektrického pole je
pti méreni naSich vzork E = 3,6 kV/mm. Tato

hodnota koreluje s maximalnim elektrickym
zatizenim, které se v stasné dob v elektrotechnice
pouziva [6].

Opakovatelnost naSehoérani je vzhledem k norén
[14] vynikajici. Podle normy je mozné&gqupokladat,
Ze opakovatelnost é¢hto zkuSebnich metod je
v rozsahu az jedné polovinjadu pfimérné hodnoty
fady laboratornich zkouSek.

Vliv vihkosti na opakovatelnost méfeni

Pred vlastnim r&enim jsme experimentain
prowiili, zda jsou vysledky wrteni zavislé na
vlhkosti okolniho prosedi.

Méreni jsme provedli pro hodnotu relativni vihkosti
4 % a 60 % §p teplo€ 22 °C. Vzorky jsme vystavili
tomuto prostedi po dobu 72 h.

K dehydrataci jsme vyuzili exsikator naphy
silikagelem. Pro hydrataci jeme pouZili Klimabox
s naplni bromidu sodného, ktery udrZoval relativni
vihkost 60 %.

+ vihkost 4%
—vihkost 4% interpolace
+ vihkost 60%
— vihkost 60% interpolace

—
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Vnitini rezistivita nezatizenych vzdrlpti dvou riznych
relativnich vihkostech okolniho prosti.
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Pripravili jsme ti vzorky pro oba fipady vlhkosti.
Kazdy vzorek jsme zfili celkem ftikrat. Vysledky
jsou usp#adany v grafu na Obr. 2: takto: vzorélk
N,=1 -3, vzorek.2 N,=4 -6, vzorek.3 N,=6 —
7

ohratého vzduchu. Tento okruh je utamwy. Vyrobce
garantuje pesnost nastavené teploty +3 °C az -1 °C.

Elektrometr Keithley 6517 A

Z vysledk je patrné, Ze sledovany material nenavihd.Méteni vnitni rezistivity jsme provadi pomoci

Vnitini rezistivita je na vlhkosti okolniho prosti
nezavisla.

Pribéh alternujiciho napéti

DalSimi dilezitymi parametry, které ovliw;ji

pramyslow vyrabéného zéizeni Keithley 6517A. Ve
své podstét jde o velmi pesny elektrometr, ktery
umoziuje esné niteni proud, nagti a rezistivity.
Pro gesné miteni vnitni a povrchové rezistivity je
v zd&izeni zabudovattizeny naptovy stejnosmirny
zdroj 0-1000 V.

vysledky ngieni, je doba ustaleni nabijeciho proudu aLze k rému pipojit testovaci pipravek Keithley

pocet alternujicich cyki.

Model 8009. Tento je vybaverfemi elektrodami,

Prvni alternujici cykly se nechavaji odeznit bezkteré zajiuji ve spojeni s mechanickyriesenim

ode&tu proudu, aby se ustélily podminkyéfani.
Obvykle se volifi cykly. Dale nasleduji tzv. #ftici
cykly, kdy se proud ®¥ vzdy po ustaleni
piechodového e.

Namétené hodnoty se pméruji vdZzenym pimérem

s binomickymi vahovymi koeficienty podle vztahu
(2) Kladna a zaporna znaménka zohlgd smer
proudu, ktery se #mi v zavislosti na naipi.

_10,,-30,,+30,,-10,,

| =
AVG
8

(2)

vysledna hodnota vazeného umperu
Z predchozicketyi meieni

meéteny proud veétyifech po sob jdoucich
pulsech alternujiciho nap

IAVG
Iml—4
Optimalni pdéet alternujicich cyki a dobu ustaleni

jsme ziskali na z&kl&dzkuSenosti z experimentu
opakovatelnosti gfeni. Hodnoty z prvnichitpulzi

nejsou do vysledk zahrnuty. Pak néasleduje dalSich

11 puldi, abychom ziskali 8 nattenych hodnot pro
jeden vzorek. Celkovy pet vyplyva z metody

pramérovani. Dobu ustaleni byla stanovena na 35 s.

Z vySe uvedeného je mozné¢ir celkovou dobu
mereni jednoho vzorku, ktera je v naSerippd
8 min 10 s.

POPIS PRACOVISTE

Pracovist je rozdtlené na dv ¢asti. Prvnicast je
uréena pro tepelné zgtovani a druhéast pro vlastni
meteni vnitni rezistivity.

Tepelné zakzovani

Pro tepelné za&fovani vzork jsme pouzili
horkovzdusSny sterilizator STERICELL22, ktery
umoziuje zaltati vzorki na teplotu vrozmezi od
pokojové teploty do 250 °C.{ezitou vlastnosti byla
homogenizace teploty uvihikomory, ktera je podle
[7] dilezité.

V komore jsou celkenttyfi vySkové drovi (patra)
pro vloZeni vzork. Aby byla teplota ve vSeatastech

komory homogenni, dochazi k neustalé cirkulaci

konstantni mechanickyiiplak pii mereni. Velikost
piitlaéného tlaku velmi vyrazh ovliviiuje vysledky
meéfeni. Diky vestaénému zdroji a fipravku 8009 je
mozné elektrometr vyuzit k&feni vnitni rezistivity
pomoci alternujiciho systému fgpinani polarity
napeti).

Elektrometr je vybaven softwarem pro &fani
izolaénich materidl. My jsme pouzili program 6517
Hi-R Test. Laboratorni pracovi&te na Obr. 3:.

K
’ Pikoampermetr:

Pikc Horkovzdusny
* Keithley 6517A

sterilizator Stericell

Program
6517 Hi-R

Obr. 3:

Laboratorni pracovi§tpro nefeni rezistivity izol&nich
materiali s moznosti tepelného zatizeni.

VYSLEDKY M ERENIi-VYHODNOCENI

Vysledky nefeni jsou rozdéleny podle teploty
zagzovani. Nansiené hodnoty jsou uvedeny
ve zkracenych tabulkach a grafech.

Z kompletnich tabulek jsou odstimy jednotlivé
hodnoty vSech vzorkkazdé sady. Proirghlednost
jsou uvédny pouze pimérné hodnoty s chybou
mereni +35. Tento interval odpovida d@ jistoty
99 %, Ze vSechny natfené vysledky budou v tomto
intervalu. ProtoZe jsme &h k dispozici pouze ii
vzorky, je nutné sirodatnou odchylku a chybu
meéreni gepaiitat pro Studentovo roZteni. Vypaity
byly provedeny podle rovnic (3-5).



N Z vysledki vyplyva, ze rozptyl nagtenych hodnot
Z R roste s narstajici teplotou z#&Povani. Interval
R =% (3) spolehlivosti se tedy pro maly ¢t vzorki velmi
N zvétSuje. Pro teplotu 205 °C je relativni chybaieni
az 22 %.

V naSem pipad nejde o chybu gfeni, ale o
fyzikdlni zmeny tykajicich se nehomogenity
4 méteného materidlu po tepelném zatizeni. To
znamena, Ze se vhil rezistivita nezrnila u vSech
vzorki 0 stejnou hodnotu. Naffené hodnoty it
vzorki pro jeden ¢as zatzovani si v gkterych
AR:toggn_l[é (5) ptipadech nejsou blizké, a proto musime tuto
’ skut&nost i publikaci vysledi zohlednit, aby
nedoslo k jejich Spatné interpretaci.
Pro konkrétni fiklad Tab. 7: uvadi natrené
hodnoty pro teplotu z&tovani 205 °C po 578 h.

Velikost intervalu spolehlivosti je &ena sotinem
smerodatné odchylky aritmetického Mnéru a
studentova koeficientty ., kden je paet mereni ap
je mira jistoty podle vztahu (5). V naSerigact je

. g o - Tab. 7:  Namgfené hodnotyT,= 205 °C t,= 578 h—vzorek 1-3
p=0,99. Pro tento interval &itm&tené vzorky je

L Y ke.
v tabulce Studentova rodéni hodnota koeficientu zo:rle P [Zgzm]
toyggzz 9,925 2 79’8
V Tab. 4: — 0 jsou uvedeny vysledkyéfani a 3 81’6
vypostd podle vySe uvedené metodiky. Jedna se o -
vysledky, kterych bylo dosaZenoii pméteni po S, . s
uplynuti 48 h od skareni tepelného z&tovan. Vezmeme-li v Gvahu maly get vzorki a sp@itame
interval spolehlivosti, dosjeme k vySe uvedenym
Tab.4: Namsiené hodnoty vnihi rezistivity proT, = 130 °C VySl?gmm- P(;O Elﬁes'ﬁnl by bIYE nutne TiYySIt‘F@t'
tIh POcm 1% vzorki. Na druhou stranu Izgici, Ze gi mereni
a([)] ’8[91+O O]3 [30]2 proudi viddech pA niZeme byt s vysledky
120 O’ 91:0’ 03 3’ > spokojeni a povazovat je za platné a spravné.
1218 1ggf823 gg Tab. 8: Namgfené hodnoty vnihi rezistivity proT,= 205 °C t,
,1020, ' =720 h
2 | b Y —
1T ' 0 0,91+0,03 3,6
+
Tab.5: Namgfené hodnoty vnihi rezistivity proT, = 180 °C 312 gg;i 1’2
ta[h] p[PQcm] J[%] 890 581 1,7
0 0,91+0,03 3,2 1080 60+1 1,7
144 2,40+0,1 4,1 1564 704 5,7
188 3,40+0,1 2,9 1920 57+4 7,0
216 3,300,2 6,0 2184 41+5 12,2
330 4,60+0,4 8,6
524 11,840,3 2,5 Z naméienych hodnot vyplyva, Ze k nejgi zmeng
813 25,0£10 4.0 doSlo @i teplog€ 205 °C. Pro potvrzeni nebo

vyvraceni vysledk jsme provedli verifikaci

Tab. 6: Namstené hodnoty vnihi rezistivity proT, = 205 °C vysledka. Po uplynuti jednoho &sice ;= 720 h) od

ukorteni tepelného z&tovani jsme znovu zdili
ta[h] p[PQcm] o[%] vnitini rezistivitu vzork. Vypostené hodnoty jsou
0 0,91:0,03 3,6 uvedeny v Tab. 8:.
ggg 87333179 292’58 Vysledky ukazuji, Ze doSlo k jejimu poklesu. Ten je
- : zirejmg zpisoben postupnym navihanim materidlu —
;gg 1;4513(1) 19é51 zatim nepotvrzeno experimentélw takto dlouhém
- ' ¢asovém intervalu.
1080 137222 16,1 Déale mizeme konstatovat, Ze za uplyndgs doslo
1564 92114 15,2 k homogenizaci materidlu u vSech vzarkTo je
;222 gﬂg ﬁi patrné pi pohledu na relativni chybudieni, ktera se
= : vyrazré snizila. Nejlépe to reprezentuji chybové

Useky na Obr. 4:.



Znamena to tedy, Ze po uplynuti jednoh&sfoe od ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ < e
tepelného za&Fovani dojde Kéast&nému snizeni
vnitini rezistivity, nikoliv vSak na hodnotuapodni.
Proto Ize konstatovat, Ze 2ma je trvalého
charakteru. Nyni je mozné pouze spekulovat nac ™
absolutni velikosti zemy.

V materialu tedy musi dochazet k trvalym
strukturalnim zmnam pouzitého polymeru, které
jsou ficinou znEny. sof

Ry/R; 0

160~

©  méfeni-chybové Usetky 48 h
©  méfeni-chybové Usecky 720 h
interpolace 48 h
interpolace 720 h = L L L L L L L
130 140 150 160 T'[7°DC] 180 190 200 210
a

Obr.5: Relativni zvySeni vnihi rezistivity v zavislosti na
teplog zatiZzeni po uplynuti = 1000 h.
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Obréazky Obr. 4:, Obr. 6:, Obr. 7: a Obr. 8: premgnt
vysledky mgfeni v grafické podabvéetns chybovych
Useek.
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Obr. 4:  Vnitini rezistivita v piibéhu tepelného z&fovani pi
teplog& T, = 205 °C — mifeni po 48 h a 720 h od
ukorgeni zatZovani.

Zména vnitni rezistivity neni zanedbatelnd a
dosahuje az 150-ti ndsobkuvedni hodnoty (novy
neposkozeny vzorek, = 0,91 R2cm) podle rovnice

¢. 6. oer
04
r =& (6) 02k
Pr,
00 260 460 t6!‘[)|’(|?I 860 1 0‘00 1 2‘00
V. Tab. 9: jsou uvedeny nasobky navySeniimiit op 6. vnitini rezistivita v ;Jﬁbéhu tepelného zafovani pi
rezistivity. Pro teplotu 180 °C byla provedena teplo T, = 130 °C — niteni po 48 h od ukdeni
extrapolace da,= 1000 h, aby bylo moZné hodnoty zagZovani.
porovnat a vynést do grafu na Obr. 5:. Zgrafu je
patrné, Ze jdeifblizng o exponencialni zavislost. Zavislost vnitni rezistivity pro teplotu 130 °C je
uvedena na Obr. 6:. Zma je velmi mala. # teplog&
Tab. 9:  Pon¥r nafistu vnitni rezistivity 130 °C nedochazi k zadnym &médm v materiélu,
t,= 48 h t,= 720 h které by svoji podstatou zmily velikost vnifni
205 °C 150 77 rezistivity. S nejetSi prav@podobnosti to je
180 °C 44 X zpisobené nedostatkem aktivé energie, kterd je
130 °C 1,58 X nutnd pro zrenu struktury v daném polymeru.

Nemeni se tedy péet volnych nosii ndboje a proto

Namgiené hodnoty je mozné proloit exponencialnii® hodnota v zavislosti na tepelném zatizeni nepatr
funkci podle odvozené rovnice (7), ktera Zatzovaci teplota 180 °C je maximalni provozni

vintervalu 130-205 °C  reprezentuje  zavislost téplota povolena vyrobcem. Na Obr. 7: jsou uvedeny
poNEMé znény vnitini rezistivity na teplat zatizeni ~ VYsledky nefeni. Z grafu je patrné, ze materiaémn
po dobu 1000 h. své vlastnosti.
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©  méfeni-chybové usecky 48 h + méfeni 130 °C
interpolace 48 h 130 °C interpolace
+ méfeni 180 °C
180 °C interpolace
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——205 °C interpolace
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L o 20 . , L Obr. 8:  Porovnani vnini rezistivity v piibshu tepelného
Obr. 7:  Vnitini rezistivita v piibchu tepelného z&kovani i zagZovani i teplotachT, = [130 °C 180 °C 205 °C] —
teplo T, = 180 °C — mreni po 48 h od ukdeni meteni po 48 h od ukaeni zakzovani.
zatZovani.

Vnitini rezistivita v zavislosti na détzatizeni velmi

rychle roste. Z psatku je naiist pozvolgjSi do

t,=330 h. Dale se zvySuje podstatrychleji. Je VLIV DEFORMACE VZORKU NA

mozné, Ze v materialu doslo ke skokové strukturalniVYSLEDKY M ERENI

zmeng, ktera zpiisobila dalSi zrychleny nést. Mohlo V_ o . ) i .
by se jednat odst krystalickychéasti v pouzitém  Pii vyhodnoceni vysledkjsme dospli k nazoru, ze
polymeru, diky kterému dochazi Et§imu patu je tr(-::ba e,Ilmlnovatv vI[v mechanické deformace
vzajemnych vazeb. To by mohlo mit za nasledekVZorki navysledky mareni. )

Gbytek volnych nogii naboje, které se mohou podilet V Piipac ohybu vzorku nebo jeho zvini by mohlo -
na vedeni proudu. vI|vem,E1ed,ostatm'eho !<o_nt_aktu svelektrodam| dojit
Pozoruhodné jsou vysledky, které jsme ziskali p K& Zvyseni vnini rezistivity — Slo by o chybu
mereni po zatizeni teplotou 205 °C. Graf na obrazkuMetody. Tato skutmost by mohla naSe vysledky

Obr. 4: Ize rozdit na dw asti. V prvnicastit, = 0—  Mereni zcela pofit. Jista korelace mezi dobou
1080 h dochézi k néstu steji jako v fredchozim teplotniho zatizeni a velikosti deformace viork
piipack. Pouze charakter rigstu je rozdilny. skute&n¢ existuje. Proto jsme se rozhodli vyzkouSet,

V tomto piipads nelze tvar kivky naristu objektivi javl_q’/ vliv ma deformace vzorku na nase vysledky.
hodnotit, protoze je velkd nejistota sranych  Pripravili jsme vzorek siznym p@tem ohyli No.
vysledki, jak prezentuji chybové (8 v grafu. Na Ohyb)_/, jsme provedl[ za studena se zcela novym
druhou stranu Ize konstatovat, Ze jde zcelamaterialem fimo od vyrobce.

nepochybat o nafist, ktery je zpsobeny tepelnym N& jednom vzorku jsme vywili ohyb. Po
zatizenim. V druh&asti grafut, = 1080-2184 h OPEtovném narovnani jsme provedliéreni. Cely
dochazi k poklesu. Bez dalsich haghemickych ~POStup jsme &kolikrat opakovali. Schéma postupn
rozboti materialu Ize jenctko dilat rgjaké zaery, ~ Vytvorenychohykilustruje Obr. 9:.

co je gcinou poklesu vnini rezistivity. Mize se YV Tab. 10 je uveden iphled namdrenych hodnot
jednat o peatek stamuti materilu, ale také o zcelaV Zavislosti na pdiu ,th’bl' Posledni hodnota je
jiny proces. zmefena  po ~Zmakani \v/zquku Va optovném
Vysledky v&ech mé¥eni jsou pro porovnani uvedeny Narovnani, proto nebylo mozneinpocet ohyki.

na obrazku Obr. 8: Zde je t jak je zngna pro

zatizeni teplotou 130 °C zanedbatelnaiciv

zbyvajicim d¥ma hodnotam teploty. Tab. 10: Vliv deformace na vysledky &eni

No[-] £[PQcm]
1 0,73
2 0,72
3 0,65
4 0,55
neukeno 0,34




Z grafu na Obr. 10: je jasrpatrné, Ze f deformaci  studium dané problematiky ukkzita. Na zadr
vzorku dochazi k poklesu vhiti rezistivity. Timto  hodnoceni ziskanych vysledku,ibemefici, ze se
jsme prokazali, ze deformace ma velmi maly vliv napoddilo nangfit diive nepublikovanou zavislost
dosazené vysledky. vnitini  rezistivity materialu PET na teplotnim
zatzovani. Zejména je zvlastni strmy str

z paiatku celého ge.

Ziskané vysledky je jenétko mozné interpretovat
bez dalSich dopljicich meéteni a analyz, protoze by
se jednalo pouze o spekulace, které nejsou seridzn
podlozené dalSimi vysledky.

V sowasné dob jsme zahgjili novou sérii
experimenti, diky kterym bude moZné sledovat vice

2 3 elektrickych ~ paramelr  V soulhu s &mito
experimenty budou probihat analyzy struktury
Obr.9:  Definice provedeniifpravenych ohyb materialu nap pomoci DSC (Differential scanning

calorimetry), abychom mohli @it fyzikalné-
Naopak, s#tSi deformaci se viiti rezistivita  chemickou podstatu tohotgjd.
nepatri# snizuje. Vezmeme-li v Gvahu hodnoty
meéfeni pro 180 °C a 205 °C, tak zjistime, ze jde o
bezvyznamnou diferenci, kterou je mozné zahrnou
do intervalu spolehlivosti.

i I i i I
1 15 2 25 35 4 45 5

3
NE

Obr. 10: Vliv deformace vzorku na vysledky dfeni vnitni

rezistivity — oieni spravnosti metody. SEN MAG. 150 1 T
Hy: 3000 kv DATE: 09508/09 500 um Vega @Tescan
L v WAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec
ZAV ER Obr. 11: Snimekiezu materidlem NEN-F 220/125 po tepelném

zatzovani pi teplot T, = 205 °C
V uvedené praci byl jedstaven experiment pro
sledovani vnini rezistivity izol&niho materialu  Urgitou komplikaci niZe byt gi hodnoceni vliastnosti
NEN v zavislosti na dlouhodobém teplotnim materialu NEN-F 220/125 jeho vicevrstva struktura.
zatzovani. Na Obr. 11: je w¥ezu vidt, Ze dochazi k odtbvani
Na paatku nefeni jsme pedpokladali, Ze bude jednotlivych vrstev. Snimek byl ziskan pomoci
s¢asem zazovani postuph klesat — zhorSovani rastrovaciho mikroskopu. Toto rozpadani materialu
izolacnich vlastnosti. V gilb¢hu mefeni se ale by mohlo byt jednou z mnohdipin zvyseni vnitni
ukazalo, Ze strenroste. Diky tomu jsme se dostali od rezistivity. Abychom owfili tuto hypotézu, budeme
sledovani starnuti materialu k analyzeémm vnitini v budoucnu porovnavat vysledky vicevrstvého a
rezistivity v zavislosti na teplotnim zgbvani. jednovrstvého izokniho materialu. Jednovrstvy
Sledovany materidl je azen do teplotni Fidy material bude zbaven PES rohozi tak, abychom mohli
180 (H). Hodnoty tepelného zatizeni pouZité p zjiStovat vlastnosti pouze nosného materialu PET.
experimentech tedy reprezentuji klidovou pracovni
teplotu, hranini teplotu a v poslednfadé hodnotu
pievysujici maximalni pracovni zatizeni. Tepelné
zatzovani vzork bylo ¢aso¥ nar@né a vyzadalo si
nepetrzitt celkem 4 tis. hodin.
Pfi vyhodnoceni vysledk jsme kladli diraz na
vyhodnoceni opakovatelnosti éteni, ktera je pro
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