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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je analyzovat vlastnosti elektroizolacniho materidlu na bazi

sklo-slida-epoxid modifikovaného pomoci netkanych nanovlaken. V feseni bylo pouzito
metody méfeni vnitini rezistivity, kterd je popsana v norm& CSN IEC 93. V praci je
porovnam klasicky elektroizola¢ni material s modifikovanym elektroizolaénim materialem.
Hlavnim vysledkem je vliv modifikace elektroizolatniho materidlu na velikost vnitini

rezistivity.

Klicova slova

Nanovlakna, Aplikace nanovlaken, Elektrostatické zvlaknovani, Vnitini rezistivita



Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-
slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016

Abstract

The aim of this thesis is to analyze the properties of electrical insulating materials based
on mica glass-epoxy-modified using nonwoven nanofibers. The solution was used method
of measuring the resistivity, which is described in the standard IEC 93. The paper will
compare classical electrical insulating materials with modified electrical insulating
material. The main result is the effect of modification of electrical insulating material on

the size of the volume resistivity.
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uvoD

Tématem diplomové prace je analyza vlastnosti elektroizolacnich materiali na bazi
sklo-slida-epoxid, modifikovaného pomoci netkanych nanovlaken. V nasledujicich
kapitolach vam bude vysvétlena vyroba tkanych a netkanych vldkennych struktur. Déle se
dozvite o pouziti nanovlakennych struktur v riznych oborech lidské Cinnosti (Iékafstvi,
stavebnictvi, elektrotechnika atd.), zejména zameéfené na aplikace v elektroizolacni
technice. Elektroizola¢ni technika je velmi specificky obor badani, u kterého je mozné, ze
nebyly nanovlakenné struktury nijak aplika¢né zkoumany nebo aplikovany.

Hlavnim tématem této diplomové prace je méteni vnitini rezistivity elektroizolaéniho
materidlu s modifikacemi netkanych nanovldken. Méfeni vnitini rezistivity je popsana
vnorm& CSN IEC 93, ktera je v zjednodusené formé vysvétlena v samostatné kapitole.
Modifikace elektroizola¢niho materialu je zména pocétu vrstev a plosné hmotnosti
netkaného nanovlékna.

Hlavnim cilem diplomové prace je porovnat vliv jednotlivych modifikaci na zménu
velikosti vnitini rezistivity v elektroizolaénim materidlu. Dale porovnani vnitini rezistivity

elektroizolaéniho materialu s modifikaci a bez modifikace.

10
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Seznam symboll a zkratek

d; .
d; ...
ds ...
ds ...

.. rozmér mezery mezi chranénou a ochrannou elektrodou

.. rozmér chranéné (mérné) elektrody

rozm¢r vnitinich bod ochranné elektrody
rozmér krajnich bodd ochranné elektrody

rozmér ochranné elektrody

.. tloust’ka méten¢ho vzorku

... Vnitini odpor [Q]

.. Efektivni plocha chranéné elektrody [m?]

.. Primérna hloubka zkouseného télesa [m]

.. Ludolfovo ¢islo (m = 3,14159)

.. velikost chranéné (mérné) elektrody [m]

.. velikost mezi chranénou (mérnou) elektrodou a ochranou elektrodou [m]
.. konstanta respektujici usporadani elektrod

U ... PiiloZené napéti [V]

Znaceni vzorkl je ve formatu x y z-t:

Q

V...

I3 .

< T 3 o = N < X

.. plogna hmotnost [g-m™]

.. pocet vrstev [-]

.. Cislo desky [-]

.. Cislo vzorku [-]

.. primérna tloustka [mm; cm]

.. potadi pfi méteni tloustky materialu (1 —5) [-]
.. plosna hmotnost [g-m™]

.. pocet vrstev [-]

.. sm¢rodatna odchylka [piebira jednotku]

variaéni koeficient [-; %]

.. proud odecteny ve 30 minuté méfeni [A]

Pv3o ... Vnitini rezistivita [Q-cm; Q-m]
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1 NANOVLAKNA

1.1 Definice nanovlaken

Nanovlakna jsou ultra jemna vlakna z polymerniho roztoku nebo polymerni taveniny,
jejichz pramér se pohybuje v sub-mikronovém rozsahu, tedy v rozsahu do 1000 nm.
Materialy pro vyrobu nanovlaken jsou syntetické polymery napi. polyamidy a ptirodni
polymery napf. celuldza. Obvyklé priiméry nanovlédken se pohybuji mezi 100 az 1000 nm.
Nanovldkna se poziuvaji Vv biomedicinskych aplikacich (kozni S$tépy), pramyslovych
aplikacich (vzduchové filtry), textilnich aplikacich (mikro-bakteridlni vlakna) a
elektrotechnickych aplikacich (solarni ¢lanky). Nanovlakenné vrstvy vynikaji specialnimi

vlastnostmi jako napi.: [1,2]

velky specificky mérny povrch,

vysoka porozita,

dobra prodysnost,

aditivace nanovlaken,

nizka hustota,

vyborné mechanické vlastnosti,

flexibilita,

schopnost piizpuisobit rozmér vldkna.

1.2 Vyroba nanovlaken

Nejcastéjsi zplisob vyroby nanovlaken je elektrostatické zvlaknovani (elektrospinning).
Elektrostatické¢ zvlaknovani je vyroba ultra jemnych vldken z polymerni taveniny nebo
roztoku pomoci elektrostatickych sil. Ve vétSin€ ptipadll se pouzivaji polymery ve formé
roztoku, protoze vyssi viskozita polymernich tavenin nedovoluje vyrobu jemnych vlaken.

Tato metoda se hodi pro vyrobu nanovlaken ze syntetickych i ptfirodnich polymeru. [1,2,3]

12
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1.3 Vyroba netkanych nanoviaken

1.3.1 Elektrostatické zvlaknovani nanovlaken (Elektrospinning)

V procesu elektrostatického zvlaknovani (Obr. 1.1) je pouZito vysoké napéti k vytvoreni
elektricky nabitého proudu polymerniho roztoku nebo taveniny. Elektroda vysokého napéti
je spojena piimo s polymernim roztokem. Polymerni roztok je nasledné zvlaknén kapilarou
(zvlaknovaci tryskou). Diky vysokému napéti mezi Spickou kapilary a uzemnénym
kolektorem vnika tzv. Taylortv kuzel, z kterého jsou produkovana vldkna. Tayloriv kuzel
je nasledkem relaxace indukovaného naboje k volnému povrchu kapaliny ve vystupu
Z kapilary. Nasleduje vytlaceni nabité kapaliny na kolektor. Vldkna po dopadu na kolektor
ztuhnou po odpateni rozpoustédla a dojde k vytvoreni vlaknité vrstvy (netkané textilie). [1]

Vzdalenost mezi kapilarou a kolektorem se pohybuje mezi 15 — 30 cm. Elektrostatické
zvlakniovani se mize provadét pii pokojové teploté, pokud tedy neni vyzadovano tepelné
udrzovani polymeru v kapalném stavu. Konecné vlastnosti nanovlakna jsou zavislé na typu

polymeru a provoznich podminkach. [2]

+6

Obr. 1.1 - Schéma principu elektrostatického zvldiknovani — horizontalni kapilara: (1)
stiikacka a davkovaci cerpadlo, (2) kapilara, (3) Tayloriv kuzel, (4) proud polymerniho
roztoku, (5) deska kolektoru, (6) uzemneni, (7) zdroj vysokého napéti. [3]

13
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Upravou elektrostatického zvlakiiovani je premisténi kapilary z horizontalni polohy
(Obr. 1.1) do vertikalni polohy (Obr. 1.2), kde se zméni i poloha desky kolektoru
z vertikalni polohy do horizontalni polohy. Kapilara je umisténa svisle a pod ni je umistén
kolektor, na ktery odkapava polymerni kapalina z kapilary vlivem gravitace. Nékdy byva

horizontalni kapilara naklonéna do definovaného uhlu pro zlepseni kontroly toku. [1]

6 L 5

Obr. 1.2 - Schéma principu elektrostatického zvidknovani — vertikdlni kapilara: (1)
stiikacka a davkovaci cerpadlo, (2) kapilara, (3) Tayloriv kuzel, (4) proud polymerniho
roztoku, (5) deska kolektoru, (6) uzemneéni, (7) zdroj vysokého napéti. [1]

Elektrostatické zvlakiiovani ma nésledujici vyhody:
e zména pruméru vlakna,

e univerzalni morfologie vlakna,

nanovlakna mohou byt ptfipravena ze Siroké $kaly polymernich materialt,

mira konstrukce (2D, 3D),

rozsahly produkéni potencidl.

1.3.2 Paralelni deskova geometrie

Paralelni deskova geometrie (Obr. 1.3) je navrzena tak, aby pracovala v homogennim
elektrickém poli, které je vygenerovano mezi dvéma hlinikovymi deskami. Hlinikové
desky tvoii geometrii kondenzétoru s paralelnimi silovymi ¢arami. Polymerni kapalina je
podavana pfi stalé objemové rychlosti toku ke kapilare z nerezové oceli a dolni deska tvofi

kolektor. Spodni deska je navic izolovana od zemé a elektricky proud polymerniho proudu

14
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je méfen jako pokles elektrického napéti pres rezistor 10 kQ zapojenému do série mezi

spodni deskou a zemi z divodu regulace elektrického pole, aby bylo homogenni. [1]

7
6

||—|||

Obr. 1.3 - Schéma principu elektrostatického zvlaknovani — paralelni deskova geometrie:
(1) strikacka a davkovaci cerpadlo, (2) kapilara, (3) Tayloriv kuzel, (4) proud
polymerniho roztoku, (5) deska kolektoru, (6) uzemneéni, (7) zdroj vysokého napéti. [1]

1.3.3 Nanospider

Tento zplisob vyroby nanovlaken byl vyvinut na Technické univerzité v Liberci, textilni
fakulté, katedfe netkanych textilii. Princip nanospideru spo¢iva na poznatku, Ze Taylorovy
kuZely je moZzné vytvafet 1 na tenké vrstvé polymerniho roztoku. Metoda nevyuZiva
k formovani vlaken zadné trysky a kapilary. Produktivita metody je podstatné vysSsi nez
predchozi metody. Jak bylo feceno, vldkna jsou formovana pomoci elektrostatického pole
z tenké vrstvy polymerniho roztoku a jsou sebrdna z kolektoru ve formé¢ netkané textilie,
jejiz tloustka textilie se pohybuje v rozmezi 100 - 300 nm a plo$na hmotnost je v rozmezi

0,1-5gm?[1]

1.4 Vyroba jednotlivych nanovlaken

V piedchozi kapitole byla vysvétlena vyroba netkanych nanovldken pomoci
elektrostatického zvlaknovani (Elektrospinning), které slouzi k vyrobé& plosné nanotextilie.
Ale tyto plosné nanotextilie maji omezené mnozstvi pouziti, a proto se védci snazi upravit
vyrobu tak, aby Slo vyrobit jednotlivé vlakno, z které¢ho by se vyrabéla tkand nanotextilie.
Technologickou tipravou elektrostatického zvlaknovani 1ze dosahnout vyrobu jednotlivych

nanovldken nebo jednoosych svazkl téchto vldken. Tyto technologické upravy budou

15
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vysvétleny v nasledujicich podkapitolach.

1.4.1 Elektrostatické zvlaknovani s rotaénim valcovym kolektorem

Modifikaci klasického elektrostatického zvlaknovani je nahrazeni deskového kolektoru
rota¢nim kolektorem, ktery vytvoii jednotliva nanovlakna.

Pfi vysokych otd€kach za minutu, mohou byt elektrostaticky zvlaknéna nanovldkna,
ktera jsou orientovana vedenim po obvodu kolektoru. Rota¢ni kolektor (Obr. 1.4) ve tvaru
valce slouzi k napinani a zachycovani polymerniho vldkna na svém povrchu, ktery se
pohybuje stejnosmérnou rychlosti. Obvodova rychlost valce musi odpovidat rychlosti
ukladani odpatovaného proudu polymeru. Jinak by doslo k ptetrzeni vlakna nebo plosnému

usazovani tkaniny. [1]

Obr. 1.4 - Rotacniho kolektor pro elektrostatické zviaknovani. [3]

1.4.2 Elektrostatické zvlaknovani s pomocnym elektrickym polem

Dalsi modifikaci elektrostatického zvlakiiovani pro vyrobu jednotlivych nanovlaken je
pomoci ptidavného elektrického pole (Obr. 1.5). Polymerni proud je obvodové orientovan
pomoci elektrického pole, které je tvofeno elektricky nabitou miizkou (Obr. 1.5a) nebo
elektricky nabitymi deskami (Obr. 1.5b). P#i této modifikaci pomoci pFidavného
elektrického pole dochézi k zlepSeni zarovnani vlaken nez u valcového kolektoru, ale jedna

se pouze o laboratorné odzkouSenou modifikaci. [1]
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Rotujlct Hlinfkova

vieteno R g

Polymerni
roztok

Obr. 1.5 - Elektrostatické zviaknovani s pomocnym elektrickym polem: (a) pole tvorené

elektricky nabitou mrizkou, (b) pole tvorené elektricky nabitymi deskami. [1]

1.4.3 Elektrostatické zvlaknovani s diskovym kolektorem

Tato modifikace -elektrostatické zvlaknovani je podobnd s vélcovym rotaénim
kolektorem. Rotujici diskovy kolektor (Obr. 1.6) slouzi jako vieteno. Otacenim vietena se
zvlaknéné nanovlakno naviji na okraj vietena. Zizeny okraj v podstaté soustiedi elektrické
pole tak, Zze nanovlakna jsou témét vSechna piitahovana a jsou spojité navinuta na okraj

rotujiciho diskového kolektoru. [1]

@ N

==l

Obr. 1.6 - Schéma principu elektrostatického zvlaknovani — rotujici diskovy kolektor: (1)
stitkacka a davkovaci cerpadlo, (2) kapilara, (3) Tayloruv kuzel, (4) proud polymerniho
roztoku, (5) diskovy kolektor, (6) uzemnéni, (7) zdroj vysokého napéti. [1]
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2 APLIKACE NANOVLAKEN

Aplikace elektrostatické¢ zvlaknovani zasahuji do raznych odvétvi a to hned ze tii
davodu:
1. nanotextura dovoluje interaci s jinymi materialy,
2. vyrobené vldkno je vysoce orientované a jeho molekuldrni struktura méa velmi nizky
pocet vad. Z toho vyplyva, Ze se blizi teoretické maximalni pevnosti,

3. vyrobena vlakna maji vysoky pomér mezi povrchovou plochou a objemem.

Kombinace téchto aspektl vede k jejich pouziti v riznych aplikacich. Nanovlakna (Obr.
1.1) jsou nejvice pouzivana jako filtry, membrany a kompozity. Aplikace nanovlaken ma
potencial ve vSech odvétvich primyslu napf. strojirenstvi, energetika, medicina nebo

v kosmonautice. [1,4]

200 nm

1 pm

Obr. 2.1 — Struktura nanovidkenné vrstvy [5]
2.1 Obecné aplikace nanovlaken

2.1.1 Textilni aplikace

Netkané nanovlakenné textilie mohou byt pouzity k modifikaci vlastnosti konvekeni
textilie, které jsou uréeny pro odévy, nabytek a technické aplikace. Netkana nanovlakna se
nanaseji na povrch klasické textilie. Tim se zvysi ochrana proti vétru, kterou pies svoji

velmi tenkou vrstvu dokazou zvysit odpor vzduchu na povrchu textilie. A dalsim
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vylepSenim miize byt ochrana proti nizkym teplotdm nebo bakteriim. [4]
Ptiklady pouziti nevlakennych textilii:

e samocistici textilie,

e prodysné textilie,

e balisticka ochrana,

e protichemické obleky.

2.1.2 Filtry

Nejvetsi vyhodou filtrace pomoci nanovlédken je minimalni pokles filtracni propustnosti.
Nanovldkna jsou U¢innéjsi a efektivnéjsi nez jiné vlaknité matridly pouzivané pro filtraci,
protoze jejich povrchova plocha je podstatné vétsi nez klasické vldkenné textilie. Dalsi
vyhoda je, ze nanovldkenné materialy maji mensi mikropory nez klasické vlakenné textilie.
Pro filtry se nejcastéji pouzivaji vlakenné materidly z diivodu ucinnosti filtrace a nizkého
odporu vzduchu. Uginnost filtrace je zavisla na jemnosti vlakna. Nanovldkna maji vysokou
filtra¢ni schopnost a mizou odfiltrovat velmi malé Castice napft. bakterie. [1,3,6]

Ptiklady pouziti nanovlakennych filtri:

automobilovy primysl,

Cementarny,

vapenky,

hutni primysl,

e pramyslové halové filtry,

chemicky prumysl.

2.1.3 Lékarské aplikace

Nanovlakna jsou také pouzivana v 1ékatskych aplikacich. Tyto aplikace se d€li do dvou
hlavnich skupin. Prvni skupina jsou zdravotnicky spotiebni materidl napt. obvazy. Do
druhé skupiny aplikaci patii tkanové inZzenyrstvi napt. podlozky pro rist tkani a protetika.
Nanovldkenné textilie maji podobnou strukturu jako mezibunécnd hmota lidské tkadné a
proto jsou vhodné k biomedikalnim aplikacim. [1,2,5,6]

Pro pouziti v biomedicinskych aplikacich musi nanovlakna spliovat urcité pozadavky,
mezi které patii:

o biokompatibilita a biodegrabilita,
e netoxiCnost,

e pfizplsobivost,
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e sterilita.

Priklady pouziti 1¢katskych aplikaci:
e protetika (kosti, krevni cévy),

e 0bvazoviny,

e systémy cileného doruceni 1éCiv,
¢ antiadhezni membrany,

e oOchranné rousky,

respiratory.

2.1.4 Materialové aplikace

Pivodni zamys$lené pouziti procesu elektrostatického zvlaknovani byla pro vyrobu
textilnich nanovldken. Ale elektrostaticky zvlaknéné vldkno se da pouzit jako chemicky
aktivni nosi¢ pro vyrobu funkéniho textilu. [5]

Jednim z hlavnich potencidli elektrooptického zvlaknovani je pfi  vyrobé
nanokompozitt, ktera poskytnou vyssi strukturalni vlastnosti, jako jsou vysoké mérné
moduly a mérnou pevnosti vztazenou ke hmotnosti. Pro dosazeni lepsiho zpevnéni je

dulezité pracovat S uspofadanymi vlakny. [1,2,5]

2.1.5 Akustické aplikace

Dilezitou vlastnosti nanovlakennych materiald je jejich vysoka absorpce zvuku,
zejména V nizkofrekvenénim rozsahu zvukovych vin, u kterych ostatni materialy selhavaji,
nebo jsou malo uc¢inné. Unikatni vlastnosti nanovldken v oblasti akustiky jsou dany
specifickym povrchem nanovlaken. [1,6]

Nanovldkenny materidl méa schopnost pohlcovat zvuk nizkych frekvenci a soucasné
neztraci schopnost pohlcovat zvuk vysSich frekvenci. Nanovlakenna vrstva plni funkci
membrany, ktera rezonuje na nizké frekvenci, protoze je to dano nanorozméry
mezivlakennych prostorii. Dopadne-li na membranu zvukové vinéni, uvede ji do nucenych
kmitt, jejiz amplituda je maximélni pfi rezonanci. Utlum rezonujici membrany je takova,
aby se co nejvétsi nashromazdéna zvukova energie v rezonatoru premeénila na teplo.

Jednotlivé rezonan¢ni vrstvy jsou sdruzeny do jednoho rezonan¢niho systému. [1]
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Nejcastejsi aplikace:

e automobilovy primysl,

o letecky pramysl,

e strojni primysl,

e stavebnictvi (koncertni saly, pfednaskové saly, divadla, kina, u¢ebny, stadiony,

primyslové haly atd.).

2.2 Aplikace nanovlaken v elektrotechnice a energetice

Vyuzivani elektrostaticky zvldknénych materialt v elektrotechnickém a energetickém
primyslu je Vv rostouci oblasti zajmu. Nanovlakenné materidly jsou Vv energetice a
elektrotechnice experimentalné zkoumdany pro vyrobu a skladovani elektrické energie,
protoze maji urcité vyhody, které nemaji jiné dosud pouzivané protéjSky. V nasledujicich

podkapitolach se dozvite, kam dospéla vyuziti netkanych nanovlaken. [5]

2.2.1 Lithiové baterie

Elektrostaticky zvlaknéné membrany s poly ( vinylidem flurid-co-hexafluorpropelen)
navazané na vicevrstvé uhlikové kompozitni nanotrubice, které se ptipravuji v lithné soli
zroztoku elektrolytu. A takto vyrobena membrana je potencialné vhodna pro svoji
elektrochemickou a mezifazovou stabilitu jako elektrolyt v lithium-iontové baterii. [8]

Dalsi pouziti elektrostaticky zvlaknénych vlaken je vyroba ohebnych baterii. Tuto
aplikaci popisuje patent Adam S. Best, Ferntree Gully a kolektiv z Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO). [9]

2.2.2 Chemicky snimac

Chemicky snimac¢ slouzi k snimdni chemickych latek. Chemicky senzor obsahuje
mnozstvi nanovlaken, jejiZ elektrickd impedance se méni za plsobeni chemickych latek.
Me¢fici systém je nakonfigurovany pro meéteni elektrické impedance z vlaken. Analyzator

z méficiho systému identifikuje chemickou latku. [10]
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2.2.3 Elektrody pro kondenzatory

Elektrody kondenzatoru jsou vyrobeny z netkanych nanovlaken. Netkana nanovlakna
pro elektrody jsou vyrobeny z elektricky vodivého polymeru, ktery je zvlaknén pomoci
elektrostatického zvlaknovani (elektrospinning). Kondenzator s elektrodami ve formé
netkanych nanovldken ma vétsi kapacitu, protoze ma vétsi specificky povrch nez

konvekéni elektrody kondenzatoru. [11]

2.2.4 Solarni élanky
Solarni ¢lanky vyuzivaji pfeménu solarni energie na elektrickou energii. Solarni ¢lanek
je vytvofen pomoci nanovldkenné textilie dotované oxidem titani¢itym TiO; S gelovym

elektrolytem vlozeny mezi dvé vodivé sklenéné desky. Ucinnost takto vyrobeného

solarniho ¢lanku dosahla 5,5%. [11]

2.2.5 Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky jsou elektrochemickd zatizeni schopné pfeménit vodik nebo palivo
bohaté na vodik na elektricky proud pomoci kovového katalyzatoru. Membrany pro
palivovy ¢lanek jsou vyrobeny z netkaného nanovlakna. Nanovldkno je dotované piimési
platiny, aby mohlo dojit k elektrochemické reakci. Katalyzator takto vyrobeny dosahl
experimentalné hodnoty 420 mA/mg oproti hodnoté¢ 180 mA/mg u konvenénich
katalyzatord. [11]

2.2.6 Skladovani vodiku

Vodik je idedlni alternativni zdroj energie, ktery dokaZe nahradit konvekéni paliva.
Hlavni nevyhodou vodiku je jeho skladovani. Vodik se musi skladovat za vysokého tlaku a
pii kryogennich teplotach, a proto nelze vodik pln¢€ vyuzit. Vyzkum se zaméfil na lepsSi
skladovani vodiku. Materialy na bazi uhliku jsou schopny ukladat vodik. Tato vlastnost l1ze
vylepsit pomoci netkanych uhlikatych nanovléken, protoze maji velky specificky povrch a

velky objem pord, ktery dokaze efektivné skladovat vodik. [11]

2.2.7 Mechanické energetické ¢lanky

Piezoelektricky materidl miize ptimo konvertovat mechanickou energii na elektrickou
energii. Tém to Clankiim se fika nanogeneratory, které jsou vyrobeny z vyrovnanych
anorganickych nanovlaken. Netkana nanotextilie dotovana o piezoelektricky matrial, ktery
je ulozen mezi vodivymi elektrodami. Vyroba elektrické energie se provadi pomoci

opakované deformace ¢lanku. [11]
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2.3 Nevyhody nanovlaken

Vyroba nanovldken je pomérné draha s porovnanim konvencnimi vldkny z divodu
nizké vyrobni rychlosti a vysokym nakladiim na technologii. DalSim problém jsou Skodlivé
pary vznikajici pii zvlaknovani nanovlakna, které museji byt odstranény specialnim
zatizenim. Jemnost vlaken i Skodlivé pary vyvolavaji otazky nad ohrozenim zdravi
Vv dtsledku vdechnuti téchto latek. VSechny vySe uvedené problémy miizeme shrnout do
téchto bodu:

e Ekonomika vyroby
e Zdravotni rizika

e Manipulace s nanovlakny

Vzhledem k vyte¢nym vlastnostem nanovlaken existuje trvala snaha o dosaZeni

rovnovahy mezi vyhodami a naklady na vyrobu. [2]
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3 MERENI VNITRNI REZITIVITY DLE CSN IEC 93

V piedchozich dvou kapitolach jsem vysvétlil vyrobu a pouziti nanovlaken, ale v této
¢asti vam bude vysvétlen pojem vnitini rezistivita. Netkané nanovldkna jsou vyrobeny
z umélych a piirodnich polymert a tyto polymery maji elektroizolacni vlastnosti a dobré
mechanické vlastnosti. Pro¢ tedy nevyuzit tyto vlastnosti pro vyrobu elektroizola¢niho
materialu. A tim se zabyva tato diplomova prace, jak netkana nanovlakna ovlivni vnitini
rezistivitu elektroizolacniho material na bazi sklo-slida-epoxid. Samotny vyznam a postup
méfeni vnitini rezistivity je popsan normou CSN IEC 93, ktera se touto problematikou

zabyva. Dulezité body z normy vam budou vysvétleny v nésledujicich podkapitolach.

3.1 Definice vnitfrni rezistivity

Pomér intenzity stejnosmérného elektrického pole a hustoty ustdleného proudu uvniti
elektroizolaéniho materidlu. V praxi se bere jako vnitini odpor redukovany na objemovou

jednotku. Jednotka vnitini rezistivity je Q-m, ale v praxi je pouzivanéjsi Q-cm. [12]

3.2 Vyznam vnitini rezistivity

Vnitini rezistivitu lze vyuzit pii vybéru elektroizolacniho materidlu. Zména vnitini
rezistivity v zavislosti od teploty a vlhkosti mtze byt velka a musi byt zndma pti navrhu na
provozni podminky. Dalsi vyuziti méfeni vnitini rezistivity je k hodnoceni rovnocennosti
elektroizola¢nich materialti, anebo aby se detekovaly vodivé piimési ovliviujici kvalitu
materialu, ktera nemusi byt dobfe méfitelna jinymi prostiedky. [12]

Pfi pfipojeni stejnosmérného napéti na elektrody, které se dotykaji zkuSebniho télesa,
proud tekouci pres zkuSebni téleso asymptoticky klesd k ustalené hodnoté. Ustdlena
hodnota se pohybuje okolo piko-ampéri. Pokles proudu v zavislosti na ¢ase muze byt
zpiisobeny dielektrickou polarizaci. Vnitini rezistivita u materialli niz§i nez 10 Q-m,
ustaleny stav se dosdhne do jedné minuty a odpor se urc¢i v tomto Case. Pro materidly
S vys$i vnitini rezistivitou muze proud klesat po vice minut, ale mize klesat i n¢kolik
tydnii. Proto se u téchto materiali se pouzivaji delsi Casy. Ustdleny stav se povazuje po

uplynuti 100 minut. [12]
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3.3 Zdroje napéti

Pottebny je zdroj velmi stabilniho napéti (baterie, stabilizovany usmérnovac). Pozaduje
se takovy stupen stability, aby zména proudu zplisobena zménou napéti byla proti proudu
zanedbatelna. [12]

Specifikované métici napéti, které se pfipojuje na zkusebni télesa, jsou: 100; 250; 500;
1 000; 2 500; 5 000; 10 000 a 15 000 V. Nejcasteji pouzivand napéti jsou 100; 500 a 1 000
V. [12,13]

3.4 ZkuSebni télesa

ZkuSebni téleso pro stanoveni vnitini rezistivity mize mit jakykoliv vhodny tvar
umoziujici pouziti teti elektrody jako ochrany proti chybé od povrchového efektu.
ZkuSebni télesa, kterd maji zanedbatelny povrchovy svod pii méfeni vnitini rezistivity
mozno zanedbat, ale pokud pfi zanedbani nebude mit vliv na vysledek. [10]

Mezera na povrchu zkusebniho télesa mezi chranénou a ochranou elektrodou ma mit
rovnomérnou Sitku a ma byt co nejuzsi za predpokladu, ze povrchovy svod nezplisobi

chybu v méfeni. Prakticky nejuzsi mezera je 1 mm. [12]

3.5 Materialy elektrod

Elektrody pro elektroizola¢ni materidly maji byt z materidlu, ktery se pohotové aplikuje,
umozni dobry kontakt s povrchem zkouSeného télesa a nevnasi chybu v dusledku odporu
elektrod anebo kontaminaci méfenych elektroizola¢nich materialti. Material elektrod ma

byt odolny proti korozi. Elektrody maji mit vhodny tvar a rozméry. [12]

3.5.1 Vodivy stfibrny natér

Urcité typy vysokovodivych stiibrnych natérit (schnoucich na vzduchu nebo
vypalovanych pii nizkych teplotach), dovoluji difuzi vlhkosti pies n¢ a tim umoziuji
stabilizovat zkusSebni téleso i po naneseni elektrod. To je zvlast’ vitana vlastnost pfi méteni
vlivu vilhkosti a teploty na odpor. Vodivy stiibrny natér se nanasi pomoci $tétce nebo

nastfikanim. Doporucuje si predkreslit obrysy nebo pouzit piilozné $ablony. [12]

3.5.2 Kov naneseny nastrikanim

Nastiikany kov se da pouzit k dosahnuti uspokojivé adheze na métené téleso. Tenkeé
nastiikané elektrody maji vyhodu, jsou ihned pfipravené po naneseni. Byvaji dostatecné

porovité, takze se da téleso stabilizovat. Pro vytvofeni mezery mezi chranénou a ochranou
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elektrodou je vhodné pouzit pfilozné sablony. [12]

3.5.3 Napareny nebo napraseny kov
Napraseny nebo napafeny kov se pouziva za stejnych podminek jako v ptipadé kovu
nanesen¢ho nastiikanim. Ale za pfedpokladu, Ze materidl neni ovlivnitelny

bombardovanim ionty nebo vystaveni vakuu. [12]

3.5.4 Kapalné elektrody

Vodiva kapalina, ktera tvoii horni elektrodu, mize byt vymezena napi. prstence
z nerezové oceli. Kazdy z nich ma mit spodni okraj skoseny do ostré hrany z venkovni

strany od kapaliny. [12]

3.5.5 Koloidni grafit

Koloidni grafit dispergovany ve vod¢ nebo v jiném v hodném mediu. Pouziti podobné

za podobnych podminek jako vodivy stfibrny natér. [12]

3.5.6 Vodiva guma

Prednosti vodivé gumy je lehké, rychlé pfiloZzeni a odstranéni ze zkuSebniho télesa.
Vodiva guma ma byt dostatecné me&kka, aby se dosahl ucinny styk se zkuSebnim télesem

pti pouziti vhodného tlaku. [12]

3.5.7 Kovova folie
Pii méfeni vnitinitho odporu se pouZivaji olovnéné, hlinikové a cinové folie, které se
ptilepuji na zkuSebni téleso pomoci minimalni vazeliny, silikonové vazeliny, oleje nebo

jinym vhodnym vodivym materialem. [12]

3.6 Postup zkousky

Na urceni vnitini rezistivity se ur¢i primérnd hloubka na zkuSebnich télesech podle
pfislusné normy, pfiCemz mista méfeni jsou rovnomérné rozlozena na povrchu. Pied
méfenim ma byt zkuSebni téleso uvedeno do dielektricky stabilniho stavu. Proto je tieba
zkratovat méfici elektrody ¢islo 1 a 3 podle obrazku (Obr. 3.1) a pozorovat ménici se
proud nakratko. Pokracuje se do té doby, nez zkratovy proud dosdhne zhruba konstantni
hodnoty, malou v porovnani s o¢ekavanou ustalenou hodnotou proudu po 100 min.

elektrifikace. [12,13]
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Potom se pfipoji specifikované stejnosmérné napéti kapitola 3.3 a soucasné se zapnou
stopky. Pokud neni uréeno jinak, je tfeba vykonat méfeni po kazdém z té€chto stanovenych
Casti elektrifikace: 1 min; 2 min; 10 min; 50 min; 100 min. Pokud se dv¢ nasledujici
hodnoty méfeni rovnaji, zkouSku je mozno ukoncit a takto ziskanou hodnotu proudu
pouzijeme na vypocet vnitiniho odporu podle Ohmova zdkona. Pokud se hodnota neustali

ani do 100 min, tak vnitini rezistivita se udava jako funkce ¢asu elektrifikace. [12,13]
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Vatatitetitatat bttt e e

CIFILITISS,

Obr. 3.1 - Zdikladni zapojeni pro méreni vnitini rezistivity: (1) chranénd elektroda, (2)

Ochranna elektroda, (3) nechranéna (napétova) elektroda

3.7 Usporadani elektrod a vypocet vnitrni rezistivity

Usporadani elektrodového systému ma vliv na velikost vnitini rezistivity. Vnitini
rezistivita se vypocte pomoci vzorce 3.1 kde parametr A je efektivni plocha elektrody. Pro
rizné usporadani elektrod se meéni vzorec pro vypocet efektivni plochy. Pouzivané
elektrodové systémy pro méfeni vnitini rezistivity jsou: [12,13]

e kruhové elektrody (Obr. 3.2),
e pravouhlé elektrody,
e ctvercové elektrody,

o trubkové elektrody.
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Pro méfeni vnitini rezistivity byly pouzity kruhové elektrody od firmy KEITHLEY.
Efektivni plocha A pro kruhové elektrody se vypoéte podle vzorce (3.2). Vypocet kruhové
elektrody nebyl pocitan, protoze vyrobce elektrodového systému piilozil konstantu k, ktera
by méla reprezentovat efektivni plochu A. Konstanta efektivni plochy je rovna hodnoté¢
22.,9. Pokud chceme spocitat efektivni plochu A musime znat geometrii elektrodového

systému (obr. 3.2). Tyto rozméry jsou popsany nasledujicim oznacenim:

d; ... rozmér chranéné (mérné) elektrody

d; ... rozmér vnitinich bodl ochranné elektrody

d3 ... rozmér krajnich bodt ochranné elektrody

ds ... rozmér ochranné elektrody

g ... rozmér mezery mezi chranénou a ochrannou elektrodou

h ... tloust’ka méfeného vzorku

Obr. 3.2 - Priklad usporadani kruhovych elektrod: (1) chrdnéna (mérna) elektroda, (2)

ochranna elektroda, (3) méreny vzorek, (4) ochranna elektroda
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Vnitini rezistivita p se vypocita podle vzorce: [12,13]

=1

p=Rx = [Q-m] 31)
P ... Vnitini rezistivita [Q-m]

Rx ... Vnitini odpor podle podkapitoly 3.6 [Q]

A ... Efektivni plocha chranéné elektrody (vzorec 3.2) [m?]

h ... Primérna hloubka zkouseného télesa [m]
Vzorec pro vypocet efektivni plochy A (kruhové elektrody): [12,13]

n(d1+g)*
4

A= [m?] (3.2)

n ... Ludolfovo ¢islo (IT= 3,14159)
d; ... velikost chranéné (mérné) elektrody [m]

g ... velikost mezi chranénou (mérnou) elektrodou a ochranou elektrodou [m]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola se zabyvad samotnym experimentdlnim meéfenim vnitini rezistivity
elektroizolaéniho materialu sklo-slida-epoxid, ktery je modifikovan pomoci netkanych
nanovlaken. Jsou to tyto modifikace:

1. zména poctu vrstev netkanych nanovlaken,

2. zména plo$né hmotnosti netkanych nanovlaken.

Tyto dvé modifikace jsou mezi sebou zkombinovany tak, aby se proméfily vsechny
mozné kombinace a jejich mozny dopad na zménu vnitini rezistivity v méfeném
elektroizolaénim materidlu. V nasledujicich podkapitolach bude tato otazka zodpovézena,

jaky maji dopad tyto modifikace na zménu velikosti vnitini rezistivity.

4.1 Vzorky

Desticky elektroizolaéniho materialu obr. 4.1 na bazi sklo-slida-epoxid modifikovaného
pomoci netkanych nanovlaken. Elektroizola¢ni desticka méa rozméry 100x100 mm a ma
tloustku 0,5 mm.

Vzorky jsou modifikovany pomoci poctu vrstev a plosné hmotnosti netkanych
nanovlaken, kazdd modifikace obsahuje 12 vzorkii. Métené vzorky obsahuji 1 az 3 vrstvy
netkanych nanovlaken a plosnou hmotnosti 1, 3 a 5 g/m% Tyto vzorky jsou porovnany

pomoci referen¢ni elektroizolaéni desticky, ktera obsahuje 16 vzorkd.

100

100

Obr. 4.1 - Geometrie desticky elektroizolacniho materialu 100x100 mm, tloustka 0,5mm
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4.2 Vyroba vzorku

Deska elektroizolacniho materidlu na bazi sklo-slida-epoxid se sklada ze sklenéné
textilie jako nosného prvku, rekonstruované slidy a epoxidu jako pojiva. VSechny tyto
komponenty jsou jiz od vyrobce spojeny v jeden celek, tzv. prepreg.

Takto se vyrabi klasické elektroizolacni desky, které¢ se bézné pouzivaji. Ale métena
deska je modifikovand o netkanou nanotextilii. Slozeni této desky je sklen¢nd textilie,
netkand nanotextilie, rekonstruovand slida a epoxid. Vyroba desky je stejnd jako

predchozim bod¢.

4.3 Meéreni vzorku

Samotné métené elektroizolacniho materidlu na bazi sklo-slida-epoxid modifikovaného
pomoci netkanych nanovliken bylo méfeno dle normy CSN IEC 93 pii napéti 500V.
Vzorky pfed méfenim byly uloZeny ve zkratovych knizkach po dobu 24 hodin pted
samotnym meéfenim, aby nebyl na nich zadny elektrostaticky ndboj, ktery by ovliviioval
samotné méfeni vnitini rezistivity. Pro méfeni vnitini rezistivity byl pfipojen automaticky
ladici pikoampérmetr, ktery je propojen s elektrodovym systémem od firmy KEITHLEY.
Elektrodovy systém je propojen s pocitacem, na kterém je zapnut méfici program VEE
Pro. VEE Pro slouzi k automatizovani a nastaveni prub¢hu zkousky a zaroven pro ulozeni
naméfenych dat do paméti pocitace. Piesny postup zkousky pro méfeni vnitini rezistivity
je vysvétlen v kapitole 3.6.
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Obr. 4.1 - Mevici program VEE Pro
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Pokud se hodnota neustali ani do 100 min, tak se vnitini rezistivita udava jako funkce
Casu elektrifikace. Vlastnosti materialu jsou takové, ze hodnota proudu se neustalila ani po
100 min, a proto vramci velkého mnozstvi vzorki a uspory ¢asu, byla toto hodnota
snizena na 30 min, kde odecitime hodnotu proudu ve 30 min. méfeni. Tuto hodnotu
proudu dosazujeme do vzorce pro vypocet vnitini rezistivity, ktery je platny pro pouzity

elektrodovy systém KEITHLEY 8009 RESISTIVITY TEST FIXTURE (Obr. 4.1):

P30 = LA [Q-cm; Q-m] (4.1)
d'130

P30 ... Vnitini rezistivita ve 30 min [Q-cm; Q-m]
k ... Respektovani uspotadani elektrod (k = 22,9)
U ... Pfilozené napéti (500V) [V]

d ... Tloustka vzorku [cm, m]

I30 ... Zméfeny proud ve 30 min [A]

T ——

[KEITHLEY] 8009 RESISTIVITY TEST FIXTURE

Obr. 4.2 - Mevici elektrodovy systém KEITHLEY
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4.4 Namérené hodnoty vnitini rezistivity

V této kapitole jsou uvedeny kone¢né primérné hodnoty vnitini rezistivity, které byly
vypocteny. Dil¢i vysledky meéfeni vnitini rezistivity jsou soucasti ptiloh. V piilohach
naleznete zmétené tloustky vzorkd, priabéh absorp¢nich charakteristik a proud z 30 min.
méfeni, z kterého bylo vypoctena vnitini rezistivita vzorkd podle vzorce (4.1).

Tabulky Tab. 4.1, Tab. 4.2 a Tab. 4.3 jsou setazeny podle jejich plosné hmotnosti
netkanych nanovlaken 1, 3 a 5 g/m?, které jsou obsazeny ve vzorcich. Dalsi diléi rozd&leni
je podle poétu vrstev, které jsou 1 az 3 vrstvy. Radek tabulky obsahujici nulu oznaduje
srovnavaci vzorky, které neobsahovaly netkané nanovlakna. Dale v tabulkach naleznete
smérodatnou odchylku o , kterda udava odchylku od primérné hodnoty. Dalsi veliCina,
ktera se vyskytuje v tabulkach je variacni koeficient v, ktery je bezrozmérny nebo se udava
v procentech. V tabulkach je uveden obou pfipadech. Varia¢ni koeficient v v procentech

udava procentni odchylku mezi nemafenymi hodnotami.

Tab. 4.1 - Namé&fené hodnoty vzorkl vnitini rezistivity

Vrstvy | pvao [Q'm] | o [Q-m] v u [%]
0 1,83E+15 | 3,82E+14 | 2,08E-01 20,8
1 g/m? 1 2,03E+15 | 1,83E+14 | 8,99E-02 8,9
2 1,81E+15 | 2,51E+14 | 1,39E-01 13,9
3 1,48E+15 | 2,80E+14 | 1,89E-01 18,9
Tab. 4.2 - Namétené hodnoty vzorki vnitini rezistivity
Vrstvy | pvao [Q'm] | o [Q-m] v v [%]
0 1,83E+15 | 3,82E+14 | 2,08E-01 20,8
3 g/m? 1 1,83E+15 | 2,37E+14 | 1,29E-01 12,9
2 1,37E+15 | 1,42E+14 | 1,04E-01 10,4
3 1,52E+15 | 2,73E+14 | 1,80E-01 17,9
Tab. 4.3 - Namétené hodnoty vzorkl vnitini rezistivity
Vrstvy | pvao [Q'm] | o [Q-m] v v [%]
0 1,83E+15 | 3,82E+14 | 2,08E-01 20,8
5 g/m? 1 1,66E+15 | 2,26E+14 | 1,36E-01 13,6
2 1,42E+15 | 2,05E+14 | 1,45E-01 14,5
3 1,15E+15 | 2,15E+14 | 1,87E-01 18,7
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4.5 Statistické zhodnoceni vysledki vnitini rezistivity

V této kapitole pomoci statistického programu je provedena statistika naméfenych
hodnot. Vyhodnoceni experimentilnich dat v technické praxi se vyznacuji témito
vlastnostmi: [14]

a. rozsahy zpracovanych dat nejsou obyc¢ejné dlouhé,

b. v datech se vyskytuji vyrazné nelinearity, neaditivity a vzajemné vazby, které je tieba
identifikovat a popsat,

a. rozdéleni dat jen ziidka odpovida normalnimu bézné piedpokladanému ve standardni
statistické analyze,

. Vv datech se vyskytuji vybocujici méteni a rizné heterogenity,

d. statistické modely se Casto tvofi na zakladé predbéznych informaci z dat,

e. parametry statistickych modeld maji mnohdy definovany fyzikdlni vyznam, a musi
proto vyhovovat velikosti, znaménkem nebo vzdjemnym pomérem,

f. existuji jista neurcitost pii vybéru modelu popisujiciho chovani dat.

Program, ktery je pouzit pro statistické vyhodnoceni vnitini rezistivity se jmenuje
Minitab (Obr. 4.3). Minitab je viceucelovy statisticky program. V této diplomové praci

bylo pouzito vyhodnoceni pomoci pravdépodobnostniho grafu.

20.04.2016 23:09:08

Obr. 4.3 - Statisticky program Minitab
Pravdépodobnostni grafy jsou alternativou ke kvantilovym grafim. Kvantilovy graf
umozni posoudit shodu vybérového rozdéleni. Pravdépodobnostni graf slouzi k porovnani

distribuéni  funkce vybéru (vyjadfené¢ pies potfadovou pravdépodobnost) se
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standardizovanou distribu¢ni funkci zvoleného teoretického rozdéleni. Standardizovana

proménna je zde definovana vztahem. [14]

(4.2)

Kde Q je parametr polohy a R udava parametr rozptyleni majici vyznam méfitka.
V piipad¢ schody vybérového rozdéleni se zvolenym teoretickym rozdélenim vyjde
pravdépodobnostni graf pfiblizn¢ linealni s jednotkovou smérnici a nulovym tsekem.

Na rozdil od kvantilovych grafii je pti konstrukci pravdépodobnostnich grafii nezbytné
ur¢it odhady parametri Q a R. Obycejné se pouzivd momentovych, resp. maximalné
vérohodnych, odhadl. Porovnani kvantilovych a pravdépodobnostnich grafii 1ze zjistit Ze:
a. pravdépodobnostni grafy jsou citlivé na odchylky od teoretického rozdéleni ve stifedni

¢asti,

b. kvantilové grafy jsou citlivé na odchylky od teoretického rozdéleni v oblasti konct.

Pomémé snadno Ize konstruovat pravdépodobnostni grafy pro normalni rozdéleni. Na
osu X se vynasi hodnoty P; = i/(n+1) a na osu y hodnoty @, kde @ je distribu¢ni funkce.
[14]

Minitab pocita distribu¢ni funkci (CDF) a souvisejici intervaly spolehlivosti zaloZzené na
parametrech odhadnutych z namétenych dat. Odhady parametri nebo historické parametry
jsou zobrazovany ve vystupni tabulce spolu s Anderson-Darling (AD) statistikou a s tim
spojené pravdépodobnostni hodnota (P-hodnota) (P) a pocet pozorovani (N).

Anderson-Darling statistika méfi, jak dobfe jsou tidaje nasledované konkrétni distribuci.
Po urcitou sadu dat a distribuce, ¢im lepsi rozlozeni odpovida datim, tim mensi tato
hodnota bude. Naptiklad, muzete pouzitim statistiky Anderson-Darling zjistit, zda data
spliuji predpoklad normality. Pouzije odpovidajici p-value (je-li k dispozici) K otestované,
zda piijdou data ze zvolené distribuce. Je-li pravdépodobnostni hodnota (P-hodnota) nizsi
nez zvolené alfa (obvykle 0,05 nebo 0,10), pak odmitne nulovou hypotézu, ze tdaje
pochézeji z této distribuce.

Pravdépodobnostni hodnota (P-hodnota) se vypocitd z pozorovaného vzorku, a
pfedstavuje pravdé€podobnost nespravné zamitnuti nulové hypotézy. Jinymi slovy
pravdépodobnostni hodnota (P-hodnota) je pravdépodobnost ziskani rozdilu alespon tak
velkého, jako mezi hodnotou pozorovaného vzorku a piedpokladanou hodnotou proti

nahodné chybé samotné. Pravdépodobnostni hodnota (P-hodnota) pohybuje se v rozmezi 0
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az 1.

Graf 4.1 zobrazuje pravdépodobnostni grafy naméfenych hodnot vnitini rezistivity. Na
ose x je pravdépodobnost v procentech a na ose y je velikost vnitini rezistivity. V tabulce u
grafu je zobrazena stiedni hodnota vnitini rezistivity. Dale smérodatnd odchylka a N je
pocet vzorkt. AD je Anderson-Darling statistika a P je pravdépodobnostni hodnota (P-
hodnota).
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Graf 4.1 — Pravdépodobnost rozlozeni naméfenych hodnot vnitini rezistivity

Pro lepsi piehlednost statistického zobrazeni jsem rozdélil grafy podle modifikaci:
1. Pravdépodobnostni rozlozeni pro modifikace 1 1,1 2,1 3 jsouv Graf 4.2,
2. Pravdépodobnostni rozlozeni pro modifikace 3 1,3 2,3 3 jsouv Graf 4.3,
3. Pravdépodobnostni rozlozeni pro modifikace 5 1,5 2,5 3 jsou v Graf 4.4.

Strmost grafu je ovlivnéna velikosti pravdépodobnostni hodnoty (P-hodnota), pokud
Pravdépodobnostni hodnota se blizi k jedné tak strmost rozloZeni je na uzkém pasmu, ale
pokud se hodnota pravdépodobnostni hodnota blizi k mezni hodnoté 0,05 tak

pravdépodobnostni rolozeni nemé takovou strmost.
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Graf 4.2 — Pravdépodobnost rozlozeni naméfenych hodnot vnitini rezistivity 1 1,1 2,1 3
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Graf 4.3 — Pravdépodobnost rozlozeni namétenych hodnot vnitini rezistivity 3 1,3 2,3 3
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Graf 4.4 — Pravdépodobnost rozlozeni namétenych hodnot vnitini rezistivity 5 1,5 2,5 3
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4.6 Grafické porovnani namérenych vysledku vnitini rezistivity

Pro lepsi porovnani vysledkil jsem tabulky z podkapitoly 4.4 ptevedl do dvou grafu,

které 1épe zobrazi rozdily mezi riiznymi modifikacemi netkanych nanovléken.
1. je zavislost vnitini rezistivity na poctu vrstev netkanych nanovlaken graf 4.5,
2. je zavislost vnitini rezistivity na plosné hmotnosti netkanych nanovlaken graf 4.6.

Daéle v grafech naleznete smérodatnou odchylku, kterd udava, jak se mohou pohybovat
odchylky hodnot z méfeni vnitini rezistivity pro jednotlivé modifikace.

Z grafu zavislosti vnitini rezistivity na poctu vrstev netkanych nanovlaken (Graf 4.5)
vyplyva, Ze s rostoucim poctem vrstev klesa vnitini rezistivita. Modry prib¢h bez zadné
modifikace s porovnanim ostatnich prub¢ht s jejich smérodatnymi odchylkami vyplyva, ze
vnitini rezistivita dosahuje pfiblizné stejnych hodnot. Jenom redlné hodnoty ukazuji, ze
dochazi k jednozna¢nému poklesu vnitini rezistivity. Tedy by se dalo fici, Ze pocet vrstev

ma negativni dopad na velikost vnitini rezistivity.

1,0E+16

~ 1,0E+15 +

p [Q-m]

1,0E+14
1 2 3
Pocet vrstev
m0g/m2,0vrstev m1lg/m2 =3g/m2 m5g/m2

Graf 4.5 - Zavislost vnitini rezistivity na poctu vrstev netkanych nanovlaken
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Z grafu zavislosti vnitini rezistivity na plosné hmotnosti netkanych nanovlaken (Graf.
4.6) vyplyva, ze s rostouci plosnou hmotnosti klesa vnitini rezistivita. Modry prubéh je
opét vzorek bez Zadné modifikace. Porovnanim smérodatnych odchylek vysledki vyplyva,
Ze hodnoty jsou piiblizné stejné, ale porovnanim absolutnich hodnot méteni dochazi k
jednozna¢nému poklesu hodnoty vnitini rezistivity. Tedy z méfeni vyplyva negativni

dopad plnéni na velikost vnitini rezistivity.

1,0E+16

~ 1,0E+15 =

p [Q:m]

1,0E+14
1 3 5
Plosna hmotnost [g-m]

mQvrstev,0g/m2 m®mlvrstva ®=m2vrstvy ®m3vrstvy

Graf 4.6 - Zavislost vnitini rezistivity na plo§né hmotnosti netkanych nanovlaken
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ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo analyzovat vlastnosti elektroizolaéniho materialu na bazi
sklo-slida-epoxid modifikovaného pomoci netkanych nanovlaken. Porovnani vlastnosti
bylo pomoci vnitini rezistivity, ktery je charakteristickym parametrem elektroizola¢nich
materiald. Dal§i parametry, které ovliviiuji kvalitu elektroizolaéniho materidlu napf.
dielektrické ztraty, elektrickd pevnost, konduktivita (elektrickd vodivost), polarizacni
ztraty, mechanické a tepelné vlastnosti. Tyto parametry dohromady urcuji kvalitu
elektroizolaéniho materidlu. Zjednodusené se da fici, ze ¢im veEtSi vnitini rezistivita tim
elektroizola¢ni material je lepSi. Ale takto jednoduSe to konstatovat nelze, protoze vse
ovliviiuji parametry, které byly vyjmenovany vyse. Dalsi parametr, ktery ovlivituje pouziti
elektroizola¢niho materidlu je jeho cena, kterd byva hlavnim kritériem.

Zmetené hodnoty vnitfni rezistivity jsou porovnany ve dvou grafech, které jsou
porovnany s referen¢ni deskou:

1. zavislosti vnitini rezistivity na po¢tu vrstev netkanych nanovlaken (Graf 4.5),

2. zavislost vnitini rezistivity na plosné hmotnosti netkanych nanovlaken (Graf 4.6).
Porovnanim naméfenych hodnot ze zavislosti na po¢tu netkanych nanovrstev (Graf 4.5)

je vidét, ze dochazi k nepatrnému poklesu vnitini rezistivity o jeden fad. Dale kdyz

porovname naméiené hodnoty v zavilosti na plo§né hmotnosti netkanych nanovrstev (Graf

4.6), je téz vidét nepatrny pokles vnitini rezistivity okolo jednoho fadu.

Cim tento pokles vnitini rezistivity miize byt zpiisoben? Vyplyvaji mozné eventuality,
které mohly ovlivnit velikost vnitini rezistivity:

1. vznik vzduchovych bublin pfi vyrobé¢ tzv. prepreg mezi vrstvami, které jsou v kontaktu
s netkanou nanovldkennou strukturou. Vzduchové bubliny ovliviiuji velikost vnitini
rezistivity, protoze maji mensi velikost,

2. rozlozeni nanovlakenné struktury neni v celém objemu elektroizola¢niho materialu
stejna,

3. a dalsi moznosti je samotné materidlové slozeni samotného tzv. prepreg. Prepreg je
slozen ze tii hlavnich slozek, které jsou sklenéna textilie, ktera slouzi jako nosny prvek,
rekonstruovana slida, kterd slouzi jako hlavni elektroizolaéni materidl a netkané
nanovlakno, které je vyrobeno z polyamidu. Porovnanim jejich vnitini rezistivity, ktera
je u sklenéné izolace 10" + 10™ Q-m [15], slida m4 vnitini rezistivitu 10 + 10" Q'm
[13] a polyamid ma vnitini rezistivitu 10° + 10 Q-m [16]. Polyamid ma ze vSech tfi

nejmensi velikost wvnitini rezistivity. Z toho miiZze vyznit argument, Ze dotaci
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nanovlakennych struktur na bazi polyamidu nepatrné zhorSujeme velikost vnitini

rezistivity v elektroizola¢nim materialu.

Zavérem bych doporucoval dalSi méfeni v této problematice a vystopovat mozné
pficiny poklesu vnitini rezistivity v elektroizola¢nim materialu. Dal§i moznosti modifikace
elektroizola¢ni desticky na bazi sklo-slida-epoxid je plné nahradit sklenénou vyztuz
netkanymi nanovlakny a vytvofit elektroizolacni material na bazi netkané nanotextilie-

slida-epoxid.
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Seznam symboll a zkratek

Znaceni vzorkl je ve formatu xx_yy zz-tt:

Q

V...

130

< T 3 o = N K< X

.. plogna hmotnost [g'm™]

.. pocet vrstev [-]

.. Cislo desky [-]

.. Cislo vzorku [-]

.. prumé&rna tloustka [mm; cm]

... poradi pfi méfeni tloustky materialu (1 —5) [-]
.. plo§na hmotnost [g'm™]

.. pocet vrstev [-]

.. smérodatna odchylka [prebira jednotku]

variaéni koeficient [-; %]

... proud odecteny ve 30 minuté méfeni [A]

Pv3o ... Vnitini rezistivita [Q-cm; Q-m]
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SOUHRNE HODNOTY MERENI VNITRNi REZISTIVITY: 0_0

Martin Neskodny 2016

Tab. 1 - Souhrnné hodnoty méfeni vnitini rezistivity

00

P [g/m?] 0

V] 0
Vzorek Pv3o [Q-m]
1 2,22E+15
2 2,16E+15
3 1,95E+15
4 1,92E+15
5 1,85E+15
6 2,43E+15
7 2,31E+15
8 1,99E+15
9 1,75E+15
10 1,94E+15
11 1,78E+15
12 1,04E+15
13 1,10E+15
14 1,90E+15
15 1,42E+15
16 1,54E+15
Pcvzo [Q'm] | 1,83E+15
o [Q-m] 3,817E+14
v 2,08E-01

u [%] 20,839
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Vzorky 0_0O
Vzorek 0_ 0 1
Tab. 2 - Tloustka vzorku
m |002101[001-02|00103|00 1-04
1 0,471 0,489 0,479 0,488
2 0,534 0,474 0,474 0,491
3 0,491 0,488 0,462 0,471
4 0,488 0,494 0,472 0,474
5 0,487 0,475 0,476 0,47
d [mm)] 0,4942 0,4840 0,4726 0,4788
d [cm] | 0,04942 0,04840 0,04726 | 0,04788
o[mm] [ 0,02108 | 0,00802 | 0,00578 | 0,00889
u [%] 4,26641 1,65805 1,22360 1,85588
Tab. 3 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek | Iz [A] | pvao [Q-cm] | pvso [Q-m]
1 1,04E-12 | 2,22E+17 2,22E+15
2 1,09E-12 | 2,16E+17 2,16E+15
3 1,24E-12 | 1,95E+17 1,95E+15
4 1,24E-12 | 1,92E+17 1,92E+15
4,00E-10
3,00E-10 5
2,00E-10
<
1,00E-10 &
0,00E+00 I
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
-1,00E-10 +

t [s]

+0.0.101 400102 +0.0.1-03 +0_0_1-04

Graf 1 - Prub¢h absorpcnich charakteristik
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Vzorek 0_0_2
Tab. 4 - Tloustka vzorku
m |0.0205[00206|00207]|00 208
1 0,481 0,464 0,477 0,471
2 0,495 0,474 0,472 0,467
3 0,475 0,466 0,464 0,462
4 0,471 0,478 0,486 0,475
5 0,471 0,464 0,464 0,453
d [mm)] 0,4786 0,4692 0,4726 0,4656
d [cm] | 0,04786 0,04692 0,04726 0,04656
o [mm] | 0,00898 | 0,00574 | 0,00833 | 0,00763
U [%] 1,87630 1,22359 1,76324 | 1,63907
Tab. 5 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
5 1,29E-12 | 1,85E+17 1,85E+15
6 1,00E-12 | 2,43E+17 2,43E+15
7 1,05E-12 | 2,31E+17 2,31E+15
8 1,23E-12 | 1,99E+17 1,99E+15
4,00E-10
3,00E-10 5
2,00E-10
<
1,00E-10 =
0,00E+00 I
0,00E+00 , , , ,00E+03
-1,00E-10 +

t[s]
+0.0 205 400206 +002-07 +0_0_2-08

Graf 2 - Prab¢h absorpcnich charakteristik
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Vzorek 0 _0_3
Tab. 6 - Tloustka vzorku
m [00309[00310[00311|00 312
1 0,46 0,475 0,515 0,473
2 0,47 0,462 0,488 0,475
3 0,462 0,452 0,479 0,472
4 0,472 0,475 0,473 0,48
5 0,474 0,462 0,474 0,469
d[mm] | 04676 | 04652 | 0,4858 | 0,4738
d [cm] | 0,04676 0,04652 0,04858 0,04738
o [mm] | 0,00557 | 0,00880 | 0,01554 | 0,00366
U [%] 1,19148 1,89068 | 3,19798 | 0,77145
Tab. 7 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
9 1,40E-12 | 1,75E+17 1,75E+15
10 1,27E-12 | 1,94E+17 1,94E+15
11 1,32E-12 | 1,78E+17 1,78E+15
12 2,31E-12 | 1,04E+17 1,04E+15
4,00E-10
3,00E-10 ¥
2,00E-10
<
1,00E-10 &
0,00E+00 _ — -
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
-1,00E-10 +

+0.0.3-09 +0.0 310

t[s]

o1

0.03-11 +0.0 3-12

Graf 3 - Prab¢h absorpcnich charakteristik
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Vzorek 0_0 4
Tab. 8 - Tloustka vzorku
m |00413[00414[00415|00 416
1 0,487 0,466 0,48 0,47
2 0,461 0,463 0,48 0,47
3 0,471 0,471 0,476 0,438
4 0,48 0,482 0,474 0,458
5 0,463 0,459 0,475 0,456
d[mm] | 04724 | 04682 | 04770 | 0,4584
d [cm] | 0,04724 0,04682 0,04770 0,04584
o [mm] | 0,00991 | 0,00793 | 0,00253 | 0,01176
U [%] 2,09814 1,69473 | 0,53036 | 2,56491
Tab. 9 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
13 2,20E-12 | 1,10E+17 1,10E+15
14 1,29E-12 | 1,90E+17 1,90E+15
15 1,69E-12 | 1,42E+17 1,42E+15
16 1,62E-12 | 1,54E+17 1,54E+15
4,00E-10
3,00E-10 =+
< 2,00€-10
1,00E-10 £
0,00E+00
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03

+0.0 413 +0.0 414

t[s]

52

0.0 4-15 +0_0_4-16

Graf 4 - Prab¢h absorpcnich charakteristik
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SOUHRNNE HODNOTY MERENI VNITRNIi REZISTIVITY:

11,1.2,13
Tab. 10 - Souhrnné hodnoty méteni vnitini rezistivity
11 1.2 1.3
P [g/m?] 1 P [g/m?] 1 P [g/m?] 1
V] 1 V] 2 V] 3
Vzorek Pv3o [Q-m] Vzorek Pv3o [Q-m] Vzorek Pv3o [Q-m]
1 1,75E+15 1 1,42E+15 1 1,15E+15
2 1,89E+15 2 1,70E+15 2 1,46E+15
3 2,08E+15 3 2,01E+15 3 1,34E+15
4 1,97E+15 4 1,86E+15 4 1,55E+15
5 2,09E+15 5 1,53E+15 5 9,90E+14
6 2,23E+15 6 1,98E+15 6 1,35E+15
7 2,14E+15 7 1,91E+15 7 1,58E+15
8 1,76E+15 8 1,57E+15 8 1,93E+15
9 2,02E+15 9 1,46E+15 9 1,38E+15
10 1,85E+15 10 2,12E+15 10 1,66E+15
11 2,35E+15 11 2,19E+15 11 2,01E+15
12 2,22E+15 12 1,91E+15 12 1,38E+15
Pcvso [Q'm] | 2,03E+15 | pcvso [Q'm] | 1,81E+15 | pcvso [Q-m] | 1,48E+15
o [Q-m] 1,825E+14 o [Q-m] 2,514E+14 o [Q-m] 2,801E+14
v 8,99E-02 u 1,39E-01 u 1,89E-01
u [%] 8,992 u [%] 13,922 u [%] 18,899
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorky 1 1
Vzorek1 1 1
Tab. 11 - Tloustka vzorka
m |11101[11102|11103/|111-04
1 0,493 0,478 0,498 0,471
2 0,488 0,471 0,495 0,481
3 0,488 0,484 0,481 0,458
4 0,491 0,488 0,472 0,483
5 0,483 0,501 0,497 0,466
d [mm)] 0,4886 0,4844 0,4886 0,4718
d[cm] | 0,04886 | 0,04844 | 0,04886 | 0,04718
o[mm] | 0,00338 | 0,01009 | 0,01033 | 0,00933
U [%] 0,69224 | 2,08332 2,11352 1,97652
Tab. 12 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek | Iz [A] | pvao [Q-cm] | pvso [Q-m]
1 1,34E-12 | 1,75E+17 1,75E+15
2 1,25E-12 | 1,89E+17 1,89E+15
3 1,13E-12 | 2,08E+17 2,08E+15
4 1,23E-12 | 1,97E+17 1,97E+15
4,00E-10
3,00E-10 T
2,00E-10
<
1,00E-10 3
0,00E+00 -
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
-1,00E-10 #

+1.1101 +1.1 102

t [s]
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Graf 5 - Prub¢h absorpcnich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 1 1 2
Tab. 13 - Tloustka vzorka
m |11205[11206|11207]|11 208
1 0,482 0,498 0,47 0,48
2 0,481 0,487 0,469 0,472
3 0,484 0,49 0,475 0,477
4 0,489 0,485 0,487 0,475
5 0,479 0,491 0,472 0,484
d[mm]| 04830 | 04902 | 04746 | 0,4776
d [cm] | 0,04830 0,04902 0,04746 0,04776
o [mm] | 0,00341 | 0,00445 | 0,00653 | 0,00413
u[%] | 0,70515 | 0,90682 | 1,37588 | 0,86431
Tab. 14 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
5 1,14E-12 | 2,09E+17 2,09E+15
6 1,05E-12 | 2,23E+17 2,23E+15
7 1,13E-12 | 2,14E+17 2,14E+15
8 1,36E-12 | 1,76E+17 1,76E+15
4,00E-10
3,00E-10 ¢
2,00E-10
1,00E-10 -
0,00E+00 I
0,00E+00 E+03
-1,00E-10 +

+1.1 205 +1.1206 +11207 +11 208

Graf 6 - Prab¢h absorpcnich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 1 1 3
Tab. 15 - Tloustka vzorkd
m [11309[11310[11311[11 312
1 0,482 0,482 0,491 0,504
2 0,496 0,49 0,486 0,483
3 0,493 0,494 0,483 0,493
4 0,506 0,489 0,48 0,492
5 0,483 0,491 0,491 0,488
d [mm)] 0,4920 0,4892 0,4862 0,4920
d [cm] | 0,04920 0,04892 0,04862 0,04920
o[mm] | 0,00888 | 0,00397 | 0,00435 | 0,00696
u [%] 1,80426 | 0,81151 | 0,89558 1,41403
Tab. 16 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
9 1,15E-12 | 2,02E+17 2,02E+15
10 1,26E-12 | 1,85E+17 1,85E+15
11 1,00E-12 | 2,35E+17 2,35E+15
12 1,05E-12 | 2,22E+17 2,22E+15
4,00E-10
3,00E-10 =
2,00E-10
<
1,00E-10 3
0,00E+00 I
0,00E+00 , , , ,00E+03
-1,00E-10 +

t[s]

+1.1.3-09 +1.13-10 +1.13-11 +1_1 3-12

Graf 7 - Prab¢h absorpcnich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorky 1 2
Vzorek1 2 1
Tab. 17 - Tloustka vzorkd
m |12101[121-02|12103/|12 104
1 0,485 0,477 0,483 0,482
2 0,48 0,483 0,485 0,492
3 0,487 0,473 0,487 0,497
4 0,477 0,474 0,495 0,471
5 0,493 0,472 0,492 0,488
d [mm)] 0,4844 0,4758 0,4884 0,4860
d[cm] | 0,04844 | 0,04758 0,04884 | 0,04860
o[mm] [ 0,00557 | 0,00397 | 0,00445 | 0,00897
u [%] 1,15016 | 0,83436 | 0,91200 1,84498
Tab. 18 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek | Iz [A] | pvao [Q-cm] | pvso [Q-m]
1 1,67E-12 | 1,42E+17 1,42E+15
2 1,41E-12 | 1,70E+17 1,70E+15
3 1,17E-12 | 2,01E+17 2,01E+15
4 1,26E-12 | 1,86E+17 1,86E+15
4,00E-10
3,00E-10 4
2,00E-10
<
1,00E-10
0,00E+00 I
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
-1,00E-10 +

t [s]

+1.2101 +1.2 102

Graf 8 - Prub¢h absorpcnich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 1 2 2
Tab. 19 - Tloustka vzorkd
m |[12205[12206|12207]|12 208
1 0,497 0,489 0,497 0,479
2 0,477 0,488 0,504 0,499
3 0,483 0,467 0,49 0,507
4 0,491 0,477 0,482 0,472
5 0,481 0,476 0,503 0,484
d[mm] | 04858 | 04794 | 04952 | 0,4882
d [cm] | 0,04858 0,04794 0,04952 0,04882
o[mm] | 0,00722 | 0,00821 | 0,00828 | 0,01292
u [%] 1,48666 1,71301 1,67207 | 2,64672
Tab. 20 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
5 154E-12 | 1,53E+17 1,53E+15
6 1,21E-12 | 1,98E+17 1,98E+15
7 1,21E-12 | 1,91E+17 1,91E+15
8 1,49E-12 | 1,57E+17 1,57E+15
4,00E-10
3,00E-10 4
2,00E-10
<
1,00E-10
0,00E+00 : I
0,00E+00 , , , ,00E+03
-1,00E-10 +

t[s]

+1.2.2-05 +1.22-06 +1.2 207 +1.2 208

Graf 9 - Prib¢h absorpcnich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 1 2 3
Tab. 21 - Tlou$tka vzorka
m [12309[12310[12311|12 312
1 0,49 0,481 0,488 0,482
2 0,484 0,461 0,491 0,471
3 0,475 0,46 0,486 0,457
4 0,491 0,476 0,486 0,473
5 0,492 0,458 0,482 0,472
d[mm] | 04864 | 04672 | 0,4866 | 0,4710
d [cm] | 0,04864 0,04672 0,04866 0,04710
o[mm] | 0,00634 | 0,00941 | 0,00294 | 0,00802
U [%] 1,30417 | 2,01426 | 0,60407 1,70381
Tab. 22 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
9 161E-12 | 1,46E+17 1,46E+15
10 1,16E-12 | 2,12E+17 2,12E+15
11 1,07E-12 | 2,19E+17 2,19E+15
12 1,28E-12 | 1,91E+17 1,91E+15
4,00E-10
3,00E-10
< 2,00€-10
1,006-10 %
0,00E+00 _
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03

t [s]
+1.2.3-09 +1.23-10 +1.2 311 +1_.2 3-12

Graf 10 - Prubéh absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorky 1_3
Vzorek1 3 1
Tab. 23 - Tloustka vzorka
m 13101(131-02(131-03|131-04
1 0,491 0,491 0,484 0,488
2 0,481 0,48 0,498 0,499
3 0,487 0,481 0,488 0,478
4 0,486 0,49 0,499 0,478
5 0,495 0,481 0,485 0,482
d [mm)] 0,4880 0,4846 0,4908 0,4850
d [cm] 0,04880 0,04846 0,04908 0,04850
o[mm] | 0,00473 0,00484 0,00643 0,00790
v [%] 0,96985 0,99907 1,31035 1,62874
Tab. 24 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek | Iz [A] | pvao [Q-cm] | pvso [Q-m]
1 2,04E-12 | 1,15E+17 1,15E+15
2 1,62E-12 | 1,46E+17 1,46E+15
3 1,74E-12 | 1,34E+17 1,34E+15
4 1,52E-12 | 1,55E+17 1,55E+15
4,00E-10
3,00E-10 ==
< 2,00E-10
1,00E-10
0,00E+00 |
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03

+1.3.101 +1.3.1-02

t[s]
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Graf 11 - Prub¢h absorpnich charakteristik



Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 1 3 2
Tab. 25 - Tloustka vzorka
m |13205|13206|13207]|13208
1 0,501 0,496 0,478 0,492
2 0,506 0,471 0,5 0,501
3 0,489 0,465 0,483 0,503
4 0,504 0,484 0,486 0,462
5 0,492 0,475 0,485 0,467
d[mm] | 04984 | 04782 | 0,4864 | 0,4850
d [cm] | 0,04984 0,04782 0,04864 0,04850
o[mm] | 0,00671 | 0,01083 | 0,00734 | 0,01722
U [%] 1,34655 | 2,26543 1,50855 | 3,54975
Tab. 26 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
5 2,32E-12 | 9,90E+16 9,90E+14
6 1,77E-12 | 1,35E+17 1,35E+15
7 1,49E-12 | 1,58E+17 1,58E+15
8 1,22E-12 | 1,93E+17 1,93E+15
4,00E-10
3,00E-10 T
2,00E-10
<
1,00E-10
0,00E+00 I
0,00E+00 , , , ,00E+03
-1,00E-10 +

t[s]
+1.3.2-05 +1.32-06 +13207 +13 208

Graf 12 - Prubéh absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 1 3 3
Tab. 27 - Tloustka vzorkd
m [13309[13310[13311/[13312
1 0,482 0,499 0,491 0,484
2 0,508 0,501 0,491 0,487
3 0,483 0,47 0,499 0,493
4 0,495 0,485 0,48 0,465
5 0,482 0,482 0,498 0,48
d[mm] | 04900 | 04874 | 0,4918 | 0,4818
d [cm] | 0,04900 0,04874 0,04918 0,04818
o[mm] | 0,01026 | 0,01146 | 0,00679 | 0,00941
u [%] 2,09321 | 2,35222 1,38148 1,95322
Tab. 28 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
9 1,70E-12 | 1,38E+17 1,38E+15
10 1,42E-12 | 1,66E+17 1,66E+15
11 1,16E-12 | 2,01E+17 2,01E+15
12 1,72E-12 | 1,38E+17 1,38E+15
4,00E-10
3,00E-10 T
2,00E-10
<
1,00E-10
0,00E+00 ) .
0,00E+00 , , , ,00E+03
-1,00E-10 +

t[s]
+1.3309 +13310 +13311 +13 312

Graf 13 - Prub¢h absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-
slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidaken

Martin Neskodny

2016

SOUHRNNE HODNOTY MERENI VNITRNIi REZISTIVITY:

31,3233
Tabulka 29 - Souhrnné hodnoty méfeni vnitini rezistivity
31 32 33
P [g/m?] 3 P [g/m?] 3 P [g/m?] 3
V] 1 V] 2 V] 3

Vzorek Pv3o [Q-m] Vzorek Pv3o [Q-m] Vzorek Pv3o [Q-m]
1 1,50E+15 1 1,61E+15 1 9,66E+14
2 1,66E+15 2 1,43E+15 2 1,32E+15
3 1,74E+15 3 1,35E+15 3 1,45E+15
4 1,58E+15 4 1,42E+15 4 1,80E+15
5 1,75E+15 5 1,23E+15 5 1,14E+15
6 1,83E+15 6 1,06E+15 6 1,46E+15
7 1,92E+15 7 1,50E+15 7 1,62E+15
8 2,43E+15 8 1,23E+15 8 1,62E+15
9 1,88E+15 9 1,31E+15 9 1,44E+15
10 2,05E+15 10 1,36E+15 10 1,78E+15
11 1,65E+15 11 1,44E+15 11 1,65E+15
12 1,94E+15 12 1,52E+15 12 1,97E+15

Pcvso [Q'm] | 1,83E+15 | pcvso [Q'm] | 1,37E+15 | pcvso [Q-m] | 1,52E+15

o [Q-m] 2,366E+14 o [Q-m] 1,424E+14 o [Q-m] 2,727E+14

v 1,29E-01 u 1,04E-01 u 1,80E-01
u [%] 12,939 u [%] 10,391 u [%] 17,979
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorky 3 1
Vzorek 3 1 1
Tab. 30 - Tloustka vzorka
m [311-01[31102(31103|33104
1 0,49 0,469 0,488 0,483
2 0,492 0,474 0,479 0,487
3 0,476 0,466 0,486 0,475
4 0,482 0,477 0,475 0,482
5 0,459 0,469 0,484 0,478
d [mm)] 0,4798 0,4710 0,4824 0,4810
d[cm] | 0,04798 | 0,04710 0,04824 | 0,04810
o[mm] | 0,01187 | 0,00395 | 0,00476 | 0,00415
U [%] 2,47450 | 0,83857 | 0,98635 | 0,86222
Tab. 31 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek | Iz [A] | pvao [Q-cm] | pvso [Q-m]
1 1,59E-12 | 1,50E+17 1,50E+15
2 1,46E-12 | 1,66E+17 1,66E+15
3 1,36E-12 | 1,74E+17 1,74E+15
4 1,50E-12 | 1,58E+17 1,58E+15
3,00E-10
2,00E-10
< 1,008-10 ¥
0,00E+00 I
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
-1,00E-10 +

t [s]

+3.1101 +3.1102 +311-03 +33 1-04

Graf 14 - Prub¢h absorpnich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 3 1 2
Tab. 32 - Tloustka vzorkd
m |[31205[31206|31207]|31 208
1 0,503 0,484 0,497 0,486
2 0,497 0,492 0,487 0,489
3 0,477 0,49 0,479 0,49
4 0,489 0,486 0,486 0,501
5 0,47 0,481 0,489 0,486
d [mm)] 0,4872 0,4866 0,4876 0,4904
d [cm] | 0,04872 0,04866 0,04876 0,04904
o [mm] | 0,01224 | 0,00398 | 0,00578 | 0,00554
u [%] 2,51183 | 0,81791 1,18596 1,12874
Tab. 33 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
5 1,34E-12 | 1,75E+17 1,75E+15
6 1,28E-12 | 1,83E+17 1,83E+15
7 1,22E-12 | 1,92E+17 1,92E+15
8 9,61E-13 | 2,43E+17 2,43E+15
3,00E-10
2,00E-10
< 1,00E-10 :
0,00E+00 -
0,00E+00 E+03
-1,00E-10 +

+3.1.2-05 +3_1_2-06

t[s]
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Graf 15 - Prub¢h absorpénich charakteristik



Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 3 1 3
Tab. 34 - Tloustka vzorkd
m |[31309[31310/[31311(31 312
1 0,477 0,477 0,482 0,484
2 0,483 0,475 0,497 0,495
3 0,484 0,492 0,49 0,488
4 0,488 0,475 0,495 0,475
5 0,473 0,472 0,489 0,477
d [mm)] 0,4810 0,4782 0,4906 0,4838
d [cm] | 0,04810 0,04782 0,04906 0,04838
o[mm] | 0,00533 | 0,00708 | 0,00524 | 0,00730
u [%] 1,10793 1,48105 1,06774 | 1,50988
Tab. 35 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
9 1,27E-12 | 1,88E+17 1,88E+15
10 1,17E-12 | 2,05E+17 2,05E+15
11 1,42E-12 | 1,65E+17 1,65E+15
12 1,22E-12 | 1,94E+17 1,94E+15
4,00E-10
3,00E-10 1
2,00E-10
<
1,00E-10
0,00E+00 I
0,00E+00 , , , ,00E+03
-1,00E-10 +

t[s]

+3.1309 +31310 +3.1311 +3.1 312

Graf 16 - Prub¢h absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorky 3_2
Vzorek 3 2 1
Tab. 36 - Tloustka vzorka
m |32101[321-02|32103/|321-04
1 0,472 0,497 0,483 0,494
2 0,473 0,467 0,484 0,479
3 0,481 0,479 0,473 0,488
4 0,492 0,478 0,473 0,486
5 0,487 0,474 0,478 0,48
d [mm)] 0,4810 0,4790 0,4782 0,4854
d [cm] | 0,04810 | 0,04790 0,04782 0,04854
o[mm] [ 0,00777 | 0,00994 | 0,00471 | 0,00550
U [%] 1,61575 | 2,07512 | 0,98441 1,13290
Tab. 37 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek | Iz [A] | pvao [Q-cm] | pvso [Q-m]
1 1,48E-12 | 1,61E+17 1,61E+15
2 1,67E-12 | 1,43E+17 1,43E+15
3 1,77E-12 | 1,35E+17 1,35E+15
4 1,67E-12 | 1,42E+17 1,42E+15
4,00E-10
3,00E-10 ==
2,00E-10
<
1,00E-10
0,00E+00 I
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
-1,00E-10 +

+3.2.101 +3.2.1-02

t [s]
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Graf 17 - Prub¢h absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 3 2 2
Tab. 38 - Tloustka vzorka
m |32205|32206|32207|32 208
1 0,482 0,482 0,491 0,485
2 0,503 0,469 0,492 0,479
3 0,496 0,483 0,488 0,491
4 0,502 0,471 0,477 0,477
5 0,473 0,476 0,487 0,475
d[mm] | 04912 | 04762 | 04870 | 0,4814
d [cm] | 0,04912 0,04762 0,04870 0,04814
o [mm] | 0,01179 | 0,00564 | 0,00533 | 0,00585
U [%] 2,39986 1,18345 1,09428 1,21552
Tab. 39 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
5 190E-12 | 1,23E+17 1,23E+15
6 2,27E-12 | 1,06E+17 1,06E+15
7 1,57E-12 | 1,50E+17 1,50E+15
8 193E-12 | 1,23E+17 1,23E+15
4,00E-10
3,00E-10 ¥
< 2,00€-10
1,00E-10
0,00E+00 .
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03

t[s]

+3.2205 432206 +32207 +3.2208

Graf 18 - Prub¢h absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 3 2 3
Tab.40 - Tloustka vzorkt
m [32309[32310(3 231132312
1 0,491 0,474 0,49 0,473
2 0,494 0,466 0,482 0,495
3 0,484 0,478 0,474 0,465
4 0,495 0,482 0,486 0,466
5 0,474 0,476 0,493 0,472
d[mm] | 04876 | 04752 | 0,4850 | 0,4742
d [cm] | 0,04876 0,04752 0,04850 0,04742
o [mm] | 0,00781 | 0,00531 | 0,00663 | 0,01087
U [%] 1,60230 1,11671 1,36768 | 2,29231
Tab. 41 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
9 1,79E-12 | 1,31E+17 1,31E+15
10 1,77E-12 | 1,36E+17 1,36E+15
11 1,64E-12 | 1,44E+17 1,44E+15
12 1,59E-12 | 1,52E+17 1,52E+15
4,00E-10
3,00E-10 +
2,00E-10
<
1,00E-10 3
0,00E+00 I
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
-1,00E-10 +

t[A]
+3.2309 432310 +32311 +32 312

Graf 19 - Prubéh absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorky 3_3
Vzorek 3 3 1
Tab. 42 - Tloustka vzorkd
m |33101[33102|33103]|331-04
1 0,485 0,494 0,496 0,492
2 0,483 0,502 0,492 0,502
3 0,498 0,491 0,502 0,483
4 0,479 0,492 0,492 0,498
5 0,498 0,487 0,511 0,493
d [mm)] 0,4886 0,4932 0,4986 0,4936
d[cm] | 0,04886 | 0,04932 0,04986 | 0,04936
o[mm] [ 0,00791 | 0,00496 | 0,00720 | 0,00641
u [%] 1,61984 1,00483 1,44404 | 1,29786
Tab. 43 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek | Iz [A] | pvao [Q-cm] | pvso [Q-m]
1 2,43E-12 | 9,66E+16 9,66E+14
2 1,76E-12 | 1,32E+17 1,32E+15
3 1,58E-12 | 1,45E+17 1,45E+15
4 1,29E-12 | 1,80E+17 1,80E+15
4,00E-10
3,00E-10 =
2,00E-10
1,00E-10 =
0,00E+00 I
0,00E+00 E+03

-1,00E-10 #

+3.3.101 +3.3.1-02

33103 +3.3 1-04

Graf 20 - Prub¢h absorpnich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 3_3 2
Tab. 44 - Tloustka vzorka
m |33205|33206|33207|3 3208
1 0,479 0,483 0,485 0,499
2 0,493 0,46 0,493 0,479
3 0,483 0,475 0,476 0,487
4 0,49 0,489 0,487 0,476
5 0,488 0,492 0,488 0,475
d [mm)] 0,4866 0,4798 0,4858 0,4832
d [cm] | 0,04866 0,04798 0,04858 0,04832
o [mm] | 0,00500 | 0,01148 | 0,00556 | 0,00895
U [%] 1,02836 | 2,39239 1,14536 1,85290
Tab. 45 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
5 2,07E-12 | 1,14E+17 1,14E+15
6 1,64E-12 | 1,46E+17 1,46E+15
7 1,46E-12 | 1,62E+17 1,62E+15
8 147E-12 | 1,62E+17 1,62E+15
4,00E-10
3,00E-10 ==
< 2,00€-10
1,00E-10 §
0,00E+00 ;
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03

t[s]
+3.3 205 433206 +332-07 +33 208

Graf 21 - Prubéh absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 3_3 3
Tab. 46 - Tloustka vzorka
m [33309[33310|33311|33312
1 0,478 0,468 0,486 0,49
2 0,485 0,473 0,483 0,487
3 0,483 0,491 0,492 0,478
4 0,482 0,498 0,484 0,472
5 0,479 0,492 0,485 0,489
d[mm] | 04814 | 04844 | 04860 | 0,4832
d [cm] | 0,04814 0,04844 0,04860 0,04832
o [mm] | 0,00258 | 0,01171 | 0,00316 | 0,00703
U [%] 0,53528 | 2,41668 | 0,65067 1,45399
Tab. 47 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
9 1,66E-12 | 1,44E+17 1,44E+15
10 1,33E-12 | 1,78E+17 1,78E+15
11 1,43E-12 | 1,65E+17 1,65E+15
12 1,20E-12 | 1,97E+17 1,97E+15
4,00E-10
3,00E-10 -
< 2,00€-10
1,00E-10
0,00E+00
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03

t[s]

+3.3309 433310 +33 311 +3 3 3-12

Graf 22 - Prub¢h absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-
slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidaken

Martin Neskodny

2016

SOUHRNNE VYSLEDKY MERENIi VNITRNi REZISTIVITY:

51,5 2,53
Tab. 48 - Souhrnné vysledky méfeni vnitini rezistivity
51 52 53
P [g/m?] 5 P [g/m?] 5 P [g/m?] 5
V] 1 V] 2 V] 3
Vzorek Pv3o [Q-m] Vzorek Pv3o [Q-m] Vzorek Pv3o [Q-m]
1 1,44E+15 1 1,44E+15 1 1,13E+15
2 1,85E+15 2 1,23E+15 2 1,18E+15
3 1,77E+15 3 1,22E+15 3 9,01E+14
4 2,04E+15 4 1,17E+15 4 8,18E+14
5 1,57E+15 5 1,74E+15 5 1,07E+15
6 1,50E+15 6 1,69E+15 6 1,02E+15
7 1,37E+15 7 1,47E+15 7 1,10E+15
8 1,78E+15 8 1,60E+15 8 1,02E+15
9 1,34E+15 9 1,63E+15 9 1,16E+15
10 1,46E+15 10 1,44E+15 10 1,60E+15
11 1,85E+15 11 1,17E+15 11 1,49E+15
12 1,92E+15 12 1,18E+15 12 1,30E+15
Pcvzo [Q'm] | 1,66E+15 | pcvso [Q-m] [ 1,42E+15 | pcvso [Q'm] | 1,15E+15
o [Q'm] 2,262E+14 o [Q-m] 2,052E+14 o [Q-m] 2,15E+14
u 1,36E-01 u 1,45E-01 u 1,87E-01
u [%] 13,640 U [%] 14,485 u [%] 18,717
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorky 5 1
Vzorek 5 1 1
Tab. 49 - Tloustka vzorkd
m |51101[511-02|51103/|51 1-04
1 0,472 0,479 0,485 0,474
2 0,483 0,504 0,48 0,468
3 0,495 0,466 0,476 0,457
4 0,503 0,482 0,473 0,468
5 0,486 0,467 0,479 0,474
d [mm)] 0,4878 0,4796 0,4786 0,4682
d[cm] | 0,04878 | 0,04796 0,04786 | 0,04682
o[mm] [ 0,01057 | 0,01375 | 0,00403 | 0,00621
u [%] 2,16721 | 2,86680 | 0,84202 1,32629
Tab. 50 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek | Iz [A] | pvao [Q-cm] | pvso [Q-m]
1 1,63E-12 | 1,44E+17 1,44E+15
2 1,29E-12 | 1,85E+17 1,85E+15
3 1,35E-12 | 1,77E+17 1,77E+15
4 1,20E-12 | 2,04E+17 2,04E+15
3,00E-10
2,00E-10
< 1,00E-10 3
0,00E+00 I
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
-1,00E-10 +

t [s]

+51 101 451102 +51 103 +5_1 1-04

Graf 23 - Prub¢h absorpnich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 5 1 2
Tab. 51 - Tloustka vzorka
m |51205|51206|51207|51 208
1 0,487 0,467 0,484 0,48
2 0,471 0,46 0,474 0,485
3 0,466 0,47 0,477 0,469
4 0,465 0,487 0,477 0,474
5 0,475 0,483 0,476 0,472
d[mm] | 04728 | 04734 | 04776 | 0,4760
d [cm] | 0,04728 0,04734 0,04776 0,04760
o [mm] | 0,00796 | 0,01009 | 0,00338 | 0,00576
U [%] 1,68357 | 2,13172 | 0,70819 1,21049
Tab. 52 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
5 154E-12 | 1,57E+17 1,57E+15
6 161E-12 | 1,50E+17 1,50E+15
7 1,75E-12 | 1,37E+17 1,37E+15
8 1,35E-12 | 1,78E+17 1,78E+15
4,00E-10
3,00E-10
2,00E-10
<
1,00E-10 4=
0,00E+00 I
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
-1,00E-10 +

t[s]
+51 205 451206 +51207 +51 2-08

Graf 24 - Prubéh absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 5 1 3
Tab. 53 - Tloustka vzorkd
m 5130951 310|5 131151 3-12
1 0,482 0,461 0,485 0,485
2 0,481 0,462 0,471 0,471
3 0,485 0,469 0,48 0,46
4 0,486 0,455 0,479 0,473
5 0,494 0,464 0,473 0,465
d[mm] | 04856 | 04622 | 04776 | 0,4708
d [cm] | 0,04856 0,04622 0,04776 0,04708
o [mm] | 0,00459 | 0,00453 | 0,00504 | 0,00845
u [%] 0,94459 | 0,98103 1,05607 1,79428
Tab. 54 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
9 1,76E-12 | 1,34E+17 1,34E+15
10 1,69E-12 | 1,46E+17 1,46E+15
11 1,29E-12 | 1,85E+17 1,85E+15
12 1,27E-12 | 1,92E+17 1,92E+15
3,00E-10
2,00E-10
<
1,00E-10
?:
0,00E+00
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03

+51 309 +51 310

t[s]

76

51311 +5.1 3-12

Graf 25 - Prub¢h absorpénich charakteristik



Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorky 5 2
Vzorek 5 2 1
Tab. 55 - Tlou$tka vzorka
m |52101[521-02|52103/|52 1-04
1 0,477 0,475 0,479 0,482
2 0,469 0,467 0,481 0,486
3 0,457 0,468 0,474 0,473
4 0,481 0,48 0,475 0,486
5 0,49 0,482 0,467 0,474
d [mm)] 0,4748 0,4744 0,4752 0,4802
d[cm] | 0,04748 | 0,04744 | 0,04752 0,04802
o[mm] | 0,01118 | 0,00609 | 0,00483 | 0,00567
U [%] 2,35437 1,28289 1,01709 1,18096
Tab. 56 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek | Iz [A] | pvao [Q-cm] | pvso [Q-m]
1 1,68E-12 | 1,44E+17 1,44E+15
2 196E-12 | 1,23E+17 1,23E+15
3 197E-12 | 1,22E+17 1,22E+15
4 2,03E-12 | 1,17E+17 1,17E+15
4,00E-10
3,00E-10 +
2,00E-10 +
<
1,00E-10 gf
0,00E+00 -
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
-1,00E-10

t [s]

+52 101 452102 +52 103 +5 2 1-04

Graf 26 - Prub¢h absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 5 2 2
Tab. 57 - Tlou$tka vzorka
m |52205|52206|52207|52 208
1 0,477 0,483 0,502 0,483
2 0,475 0,461 0,494 0,487
3 0,492 0,472 0,486 0,479
4 0,484 0,475 0,488 0,493
5 0,48 0,467 0,487 0,483
d[mm] | 04816 | 04716 | 0,4914 | 0,4850
d [cm] | 0,04816 0,04716 0,04914 0,04850
o[mm] | 0,00602 | 0,00742 | 0,00599 | 0,00473
U [%] 1,24999 1,57313 1,21828 | 0,97585
Tab. 58 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
5 1,37E-12 | 1,74E+17 1,74E+15
6 1,43E-12 | 1,69E+17 1,69E+15
7 1,58E-12 | 1,47E+17 1,47E+15
8 1,47E-12 | 1,60E+17 1,60E+15
4,00E-10
3,00E-10 ;:
< 2,00€-10
1,00E-10 i
0,00E+00
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03

t[s]

+5.2 205 452206 +52207 +52 208

Graf 27 - Prub¢h absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016

Vzorek 5 2 3

Tab. 59 - Tloustka vzorkua

m |5.2309|52310|52311|5 2 3-12

1 0,477 0,48 0,476 0,478

2 0,485 0,473 0,487 0,481

3 0,485 0,479 0,482 0,471

4 0,485 0,486 0,478 0,478

5 0,484 0,476 0,473 0,485

d[mm] | 04832 | 04788 | 04792 | 0,4786
d[cm] | 0,04832 | 0,04788 | 0,04792 | 0,04786
o [mm] | 0,00312 | 0,00435 | 0,00487 | 0,00459
ul%] | 0,64654 | 0,90942 | 1,01720 | 0,95841

Tab. 60 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity

Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
9 1,46E-12 1,63E+17 1,63E+15
10 1,66E-12 1,44E+17 1,44E+15
11 2,04E-12 | 1,17E+17 1,17E+15
12 2,02E-12 1,18E+17 1,18E+15
4,00E-10
3,00E-10 o
2,00E-10
<
1,00E-10 %
0,00E+00 -
0,00E+00 , , , ,00E+03
-1,00E-10 4

t[s]
+5.2309 452310 +52 311 +52 312

Graf 28 - Prubéh absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorky 5 3
Vzorek 5 3 1
Tab. 61 - Tloustka vzorka
m 53101|53102|531-03(531-04
1 0,467 0,495 0,466 0,485
2 0,474 0,482 0,48 0,476
3 0,483 0,499 0,484 0,482
4 0,483 0,496 0,475 0,499
5 0,487 0,48 0,477 0,484
d [mm)] 0,4788 0,4904 0,4764 0,4852
d [cm] 0,04788 0,04904 0,04764 0,04852
o[mm] | 0,00728 0,00781 0,00602 0,00757
v [%] 1,51992 1,59315 1,26364 1,56093
Tab. 62 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek | Iz [A] | pvao [Q-cm] | pvso [Q-m]
1 2,11E-12 | 1,13E+17 1,13E+15
2 198E-12 | 1,18E+17 1,18E+15
3 2,67E-12 | 9,01E+16 9,01E+14
4 2,89E-12 | 8,18E+16 8,18E+14
4,00E-10
3,00E-10 §-
< 2,00E-10 §
1,00E-10 3
0,00E+00 |
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03

t[s]

+53 101 453102 +53 103 +5_3 1-04

Graf 29 - Prub¢h absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-
slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016

Vzorek 5 3 2
Tab. 63 - Tloustka vzorkua

m |5.32-05|53206|53207]|5 3 2-08

1 0,483 0,489 0,48 0,483
2 0,491 0,48 0,483 0,476
3 0,489 0,496 0,477 0,486
4 0,478 0,489 0,466 0,487
5 0,49 0,482 0,48 0,496

d[mm] | 04862 | 04872 | 04772 | 0,4856
d[cm] | 0,04862 | 0,04872 | 0,04772 | 0,04856
o [mm] | 0,00496 | 0,00571 | 0,00591 | 0,00647
ul%] | 1,01929 | 1,17121 | 1,23904 | 1,33204

Tab. 64 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity

Vzorek I3g [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
5 2,21E-12 1,07E+17 1,07E+15
6 2,31E-12 1,02E+17 1,02E+15
7 2,18E-12 1,10E+17 1,10E+15
8 2,31E-12 1,02E+17 1,02E+15
4,00E-10
3,00E-10
2,00E-10
<
1,00E-10 %=
0,00E+00 I
0,00E+00 , , , ,00E+03

-1,00E-10 “

t[s]

+53 205 453206 +532-07 +53 2-08

Graf 30 - Prubéh absorpénich charakteristik
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Analyza viastnosti elektroizolacniho materialu na bazi sklo-

slida-epoxid modifikovaného pomoci natkanych nanovidken Martin Neskodny 2016
Vzorek 5 3 3
Tab. 65 - Tloustka vzorkd
m |53309|53310|53311|52 312
1 0,503 0,494 0,499 0,515
2 0,498 0,485 0,491 0,503
3 0,475 0,474 0,501 0,493
4 0,475 0,483 0,491 0,495
5 0,487 0,473 0,496 0,505
d [mm)] 0,4876 0,4818 0,4956 0,5022
d [cm] | 0,04876 0,04818 0,04956 0,05022
o [mm] | 0,01152 | 0,00773 | 0,00408 | 0,00786
U [%] 2,36197 1,60450 | 0,82309 1,56487
Tab. 66 - Primérné hodnoty proudu a vnitini rezistivity
Vzorek l30 [A] Pv30 [Qcm] Pv30 [Qm]
9 2,02E-12 | 1,16E+17 1,16E+15
10 1,49E-12 | 1,60E+17 1,60E+15
11 1,55E-12 | 1,49E+17 1,49E+15
12 1,75E-12 | 1,30E+17 1,30E+15
4,00E-10
3,00E-10 i
2,00E-10 =
<
1,00E-10 2
0,00E+00 I
0,00E+00 , , , ,00E+03
-1,00E-10 +

t[s]

+53 309 453310 +53 311 +5 2 3-12

Graf 31 - Prub¢h absorpénich charakteristik
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