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Anotace

Tato diplomové prace je zamétena piedev§im na vyuziti dielektrické spektroskopie.
Jednd se o velmi dulezité téma, protoze dielektricky podsystém elektrick¢ho zatizeni je ze
vSech jeho dil¢ich podsystému nejvice poruchovy. Vyzkum a vyvoj dielektrickych materialt
musi proto neustale pokracovat. Cilem prace je vysvétlit polarizaéni mechanismy a na zaklad¢
teoretickych predpokladii a naméfenych dat provést diagnostiku vzorki, které byly vystaveny

procesu zrychleného tepelného starnuti pti riznych teplotach a Casech expozice.
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Summary

This thesis is focused especially on the utilization of dielectric spectroscopy. The
theme concerned is very important, as the dielectric subsystem of electrical devices is the
most defective one of all their part systems. The research and development of dielectric
materials must therefore be continued permanently. The aim of this work is to explain
polarization mechanisms and to carry out the diagnostic of samples, which were processed by
accelerated ageing at different temperatures and exposition times, based on the theoretic

assumptions and measured data.
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Uvod

Jestlize ma elektrick¢é zafizeni spliovat pozadavky na vysokou spolehlivost a
zivotnost, je potieba, aby bylo pfi vyrobé opatieno co nejvhodnéjsimi dielektrickymi
materidly S ohledem na konkrétni vyuziti dan¢ho zatizeni. Systém elektrického zafizeni ma
ctyfi zakladni podsystémy. Jedna se o podsystém konstrukéni, magneticky, elektricky a
dielektricky. VSechny ctyfi podsystémy jsou nezbytné pro spravnou funkci elektrického
zafizeni. Tyto podsystémy jsou v podstaté Ctyfi sériové prvky a pii poruse kteréhokoliv
Z nich, elektrické zafizeni vykonava svoji funkci Spatné nebo vibec. Nejslabsim c¢lankem
sériového fetézce je dielektricky podsystém, proto je tieba vyvijet diagnostické metody pro

sledovani stavu dielektrickych materiald.

Prace je rozdélena na tii c¢asti. Prvni cast se zabyva teoretickym rozborem
polariza¢nich mechanism@ dielektrika. Je zde vymezen makroskopicky a mikroskopicky
ptistup, dale jsou zde vysvétleny mechanismy polarizaci a jejich druhy, popis chovani
dielektrika hlavné ve stfidavém poli, vodivost dielektrika a dielektrické ztraty. Pomoci

teoretické ¢asti se urcily teoretické predpoklady k vyhodnoceni grafii v experimentélni ¢asti.

Druha c¢ast se zabyva popisem dielektrické spektroskopie v elektrotechnologické
diagnostice. Nejprve je zde vymezen pojem elektrotechnologicka diagnostika a s navaznosti
na ni je zde vysvétlen princip dielektrické spektroskopie. Na konci této casti je uvedeno

mozné vyuziti dielektrickych vlastnosti mimo oblast elektrotechniky.

Treti cast se zabyva praktickym méfenim dielektrickych materiald a jejich
vyhodnocenim. V préaci je nazvana jako experimentalni ¢ast. Je zde popsan postup méfeni,
popis méficich ptistrojii a prisluSenstvi, popis méficich metod a nakonec je zde uveden rozbor

grafli z naméfenych hodnot a jejich vyhodnoceni.



1 Teoreticky rozbor polariza¢nich mechanismii dielektrika

1.1 Zakladni sloZeni latek

Kazda latka je systém, ktery se skladd z molekul. Systém je obecné¢ dan mnozinou
systémovych prvkd a vazbami mezi témito prvky. Molekuly se skladaji obecné z atomil a
atomy se skladaji z atomového jadra a atomového obalu. Atomové jadro se sklada z protonti a
neutronti. Tyto Castice se dohromady nazyvaji nukleony. Atomovy obal se sklada z elektronti.

Neutralni atom ma stejny pocet protont a elektronii. [3]
1.1.1 Elektrotechnicka latka a material

Je zapotfebi rozd€lovat latku a materidl. Latka je systém atomi, ktery existuje ve
formé Cistych prvki nebo sloucenin. Materidl je latka, kterd je vSak vyrabéna za konkrétnim
ucelem. Material ma tedy urCité pozadované vlastnosti a pouziva se v technické praxi.
Konkrétné elektrotechnicky material ma urcity vztah k elektrickému i magnetickému poli a je

zakladnim prvkem pro kazdé elektrotechnické zaiizeni. [3]
1.1.2 Obecné rozdéleni materialt pro elektrotechnické aplikace

Rozdéleni materialti pro elektrotechnické aplikace je mozné ud¢lat tiemi zpuisoby.
Prvni zplisob je rozdéleni podle struktury, druhy zpusob je rozdéleni podle skupenstvi a tieti
zpusob je rozdéleni podle vlastnosti nosi¢u elektrickych naboju. Skupenstvi udava, jestli se
jedna o latku pevnou, kapalnou nebo plynnou. Struktura podava informace o vnitinich
vazbach v latce. Vlastnosti nosici elektrickych naboji pak urcuji rozdily mezi volnymi a

vazanymi nosici elektrického néaboje. [1, 2, 3]
1.1.3 Vlastnosti nosicu elektrickych naboji

Nosice elektrického naboje jsou Gastice, které nesou elementarni naboj g [C]. Nosice

elektrického naboje se tedy déli na volné a vazané. [2]
1.1.3.1 Volné nosice

Volné nosice elektrického naboje se mohou volné pohybovat materidlem. Materialy
s vysokou koncentraci téchto nosicli se vyznacuji i vysokou elektrickou vodivosti a nazyvaji

se vodice. Materidly s malou koncentraci volnych nosi¢li se nazyvaji dielektrika. Tato prace



se zabyva dielektriky. Volné nosice jsou obecné volné ionty nebo volné elektrony a pohybuji-
li se pusobenim vnéjsiho elektrického pole v ur€itém sméru, vznika elektricky proud. Volné
ionty vznikaji disociaci (rozkladem) molekul necistot v materidlu nebo i disociaci vlastnich
molekul materialu a mohou se volné pohybovat. Na vzniku elektrického proudu se mohou
podilet kladné 1 zaporné ionty. Volné elektrony vznikaji tak, ze se u nékterych latek uvolni
nejvzdalengjsi elektrony a ty se pak mohou pohybovat VvV meziatomovém prostoru
nepravidelnym pohybem. Plsobi-li na tyto volné elektrony vnéjsi elektrické pole, vznikne tok
téchto volnych elektronii ve sméru plisobiciho pole, ktery se nazyva elektricky proud. Nejvice

volnych elektront maji kovy. [1, 2]
1.1.3.2 Vazané nosice

Vézané nosice maji, na rozdil od volnych nosici, ve struktuie latky svoje pevné misto.
Jedna se o molekuly, které jsou tvofeny obecné atomy, jejichz vazby uréi, jak se molekula
bude v elektrickém poli chovat. Vazané nosice se déli na siln¢ vazané a slabé vazané. Pii
pusobeni vnéjsiho elektrického pole dochazi u slabé vazanych nosicl k jejich pootoceni do
sméru pole a toto pootoceni je pomérné veliké. U silné vazanych nosi¢t dochazi pouze

k malému pootoceni do sméru pole. [2]
1.1.4 Systém elektrického zarizeni

Systém elektrického zatizeni ma Ctyfi zékladni podsystémy. Jednd se o podsystém
konstrukéni, magneticky, elektricky a dielektricky. VSechny ¢tyii podsystémy jsou nezbytné
pro spravnou funkci elektrického zafizeni. Tyto podsystémy jsou V podstaté Ctyii sérioveé
prvky a pfi poruse kteréhokoliv z nich, elektrické zafizeni vykonava svoji funkci $patné nebo
viibec. Nejvice poruchovy z téchto podsystému je pravé dielektricky podsystém. Proto je

tieba tento podsystém neustale zdokonalovat. [2, 3]
1.2 Dielektricky podsystém elektrickych zarizeni

Nejprve je tieba rozlisit rozdil mezi dielektrikem a izolantem. Izolant je material, ktery
brani prichodu proudu mezi misty s vy$$im a niz$im elektrickym potencidlem. Izolant je tedy
pasivni prvek. Dobry izolant musi mit potfebné vlastnosti elektrické, mechanické, tepelné a
fyzikalné-chemické. Elektrické vlastnosti izolantu jsou vysoka elektricka pevnost, vysoky

v

izolantl je jejich izola¢ni odpor. Tyto vyjmenované elektrické vlastnosti jsou zdvislé na
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provoznich podminkach (tlak, teplota, frekvence, napéti). lIzolant v idealnim ptipadé
neobsahuje zadné volné nosice elektrického naboje (idealné tedy obsahuje pouze siln¢ vazané
nosice elektrického naboje) a izolacni odpor idealniho izolantu je nekonecné veliky. Realny
izolant vSak kromé& véazanych nosic¢i elektrického naboje obsahuje také i ur¢ité mnozstvi
volnych nosi¢l elektrického naboje. Tyto volné nosiCe elektrického néboje piispivaji
k dielektrickym ztratdam v ¢asové neproménnych i proménnych polich. Pfitomnost téchto
nosicl v izolantu ma za nésledek jeho ¢astecnou vodivost a podili se na urcitych jevech, které

mohou vést az k prurazu izolantu. [2, 3, 17]

Dielektrikum je latka schopna si vytvofit v elektrickém poli vlastni vnitini elektrické
pole. Dielektrikum se v tomto piilozeném vn&j$im poli polarizuje. Jedna se o aktivni prvek,
ktery ma svoje specifika a Ize jej vyuzit k hromadéni elektrické energie v kondenzatorech.

Hlavnim parametrem dielektrik je relativni permitivita. [2, 3, 17]

Dielektrikum a izolant spolu uzce souvisi, protoze izolanty jsou podmnoZina
dielektrik. Kazdy izolant je dielektrikum, ale kazdé dielektrikum neni izolantem. Dielektrika
se déli podle skupenstvi, usporadani (polarni nebo nepolarni) a struktury. Nejdilezitéjsi

rozdé€leni dielektrik je podle skupenstvi. [2, 3]
1.2.1 Rozdéleni dielektrik podle skupenstvi

Skupenstvi je dilezit¢é zhlediska urceni elektrickych a fyzikalnich vlastnosti
dielektrika a také z hlediska proveditelnosti a naro¢nosti matematického popisu vlastnosti a
chovani dielektrika. Skupenstvi dielektrika mize byt plynné, kapalné nebo pevné. Tato prace
se zabyva predevSim pevnymi dielektriky. Plynnd, kapalna a pevna dielektrika se rozdéluji
podle existence takzvaného elementarniho dipolu (bez piisobeni pole) na nepolarni a polarni.
Pouze pevna dielektrika se jesté dale rozde€luji podle struktury na amorfni (nekrystalickd) a
krystalicka. Krystalicka dielektrika maji stted soumérnosti a amorfni dielektrika stfed
soumérnosti nemaji. Krystalickd dielektrika se jeSt¢ déli na polykrystalicka dielektrika a

monokrystalicka. [2]
1.2.2 Rozdéleni dielektrik podle polarnosti

Toto rozdéleni dielektrik je ucelné a pouzivané. Rozdéleni je ucinéno podle toho, zda
Vv dielektriku existuji elementarni dipdly (molekuly rizn€ smérované) i bez ptipojeni vnéjsiho

elektrického pole (polarni dielektrikum) nebo neexistuji (nepolarni dielektrikum). Nepolarni
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dielektrikum je zobrazeno na obr. 1.2.1 a polarni dielektrikum na obr. 1.2.2. Navzajem se 1isi
stavbou hmoty a tudiz i chovanim v elektrickém poli. Molekulu tvoii obecné atomy a typ

vazeb mezi jednotlivymi atomy ur¢i, zda se jedna o molekulu polarni nebo nepolarni. [2, 15]

U nepolarniho dielektrika se proces polarizace odehrava uvnitt atomu. Bez plsobeni
ptiloZeni elektrického pole dojde k nepatrnému posunu jadra a elektronového obalu ve sméru
ptilozeného pole. Dojde ke vzniku indukovaného elementarniho dip6lu. Nepolarni
dielektrikum muze byt sloZzené napfiklad z nepolarnich atomt xenonu (Xe) nebo argonu
(Ar). Nepolarni dielektrikum muze byt rovnéz sloZzené z nepolarnich molekul naptiklad
vodiku (H,), kysliku (0,), chloru (Cl,), metanu (CH,), dusiku (N,), chloridu uhli¢itého
(CCly,) nebo benzenu (C¢Hy). [2, 15, 33]

Polarni dielektrikum obsahuje ve svém objemu permanentni elementarni dipdly.
Existence téchto permanentnich elementarnich dipoli je dana wvnitini strukturou. Dipoly
polarnich dielektrik jsou molekuly, které jsou nahodné orientované do ruznych sméru.
V ptipadé prilozeni elektrického pole za¢ne na tyto dipoly ptsobit tocivy moment a dipdly se
oto¢i o urcity thel do sméru tohoto pole. Tato polarizace probéhne za uréitou dobu a u
riznych typu dielektrik je tato doba velice rozdilnd. Vznikla orientace dip6li vytvofi na
povrchu dielektrika polariza¢ni naboj, ktery je tfeba kompenzovat dal$im nabojem ze zdroje.
Polarni dielektrikum mize byt napiiklad slozené z polarnich molekul vody (H,0) nebo
amoniaku (NH; ). [2, 15, 33]

E=0 E#0

E
® ® ® S S o
® @® ©® D D @@
® ® ® D D D

Obr. 1.2.1 Nepolarni dielektrikum [15]
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Obr. 1.2.2 Poladrni dielektrikum [15]

Kazda latka a tedy i dielektrikum se sklada z molekul. Molekula je systém, ktery se
obecné sklada ze dvou i vice atomi. Existuji dva druhy molekul a to molekula prvku a
molekula slouéeniny. Molekula prvku se sklada zatomd jednoho druhu a molekula
slouceniny se sklada z riznych druhi atoml. Atomy se snazi byt co nejstabilnéjsi, a proto
vznik molekuly vede vzdy k zvySeni stability daného systému. Rozhodujici pro vznik vazby
mezi atomy je hlavné pocet valencnich elektronli. Obecné pro vSechny atomy plati, ze se
navzajem slucuji tak, aby ziskaly elektronovou strukturu inertniho plynu (argon, krypton).
Tyto inertni plyny maji ve valenéni vrstvé osm elektront. Plati tedy, Zze atomy jsou
nejstabilnéjsi prave tehdy, kdyz maji ve valencni vrstvé osm elektront. Vazby rozdélujeme na
primarni a sekundarni. Primérni vazby jsou iontova, kovalentni. Tyto vazby pisobi mezi
atomy. Mezi primarni vazby se fadi jest€ vazba kovova. Sekundarni vazby jsou vodikova a

Van der Waalsova, které pisobi ptedevs§im mezi molekulami. [3]

Iontova vazba obecné vznika tak, Ze reagujici atom odevzdéd svlij valencni elektron
jinému atomu. Timto zptisobem se atomy zméni na ionty. Molekulu pak tvofi tyto dva ionty
opacnych znamének, protoze se navzijem pfitahuji. Jednd se tedy o spojeni kationtu
s aniontem. Silové piisobeni mezi ionty ma elektrostaticky charakter. Nejsilngj$i vazba
iontového charakteru vznikne pfi reakci atomi, které maji maximalné¢ rozdilnou
elektronegativitu. Typickym piikladem iontové vazby je kuchynska sul (e, = 5,9). Vznik
této iontové vazby je zachycen na obr. 1.2.3. Na kladné ionty se méni atomy, které maji mensi
elektronegativitu napt. sodik (Na) a elektrony odevzdavaji vice elektronegativnimu atomu
napf. chloru (Cl), ktery se posléze méni na zaporny iont. Latky s iontovou vazbou se

vyznacuji vysokou teplotou tani a varu. [2, 3]
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Obr. 1.2.3 Vznik iontové vazby [6]

Pti kovalentni vazbé si reagujici atomy vzajemné doplituji svoje elektronové obaly a to
tak, Ze reagujici atomy se snazi ziskat podobu inertniho plynu. Silové plisobeni kovalentni
vazby ma elektrostaticky charakter. Vazba tohoto typu vznikd mezi atomy, které maji
vysokou hodnotu elektronegativity. Tato elektronegativita musi byt u téchto reagujicich
atoml stejnd nebo jen malo rozdilnd. Kovalentni vazbu mohou tvofit jen nesparované
valen¢ni elektrony a tyto elektrony musi mit opacné spiny. Pti této vazbé se orbity valenénich
elektroni vétsi a je obvykla pro organické molekuly (molekuly, které obsahuji uhlik).
Prikladem jednoduché kovalentni vazby je molekula vodiku (&, = 1), jejiz vznik je
znazornén na obr. 1.2.4. Latky s kovalentni vazbou se vyznacuji vysokou pevnosti, tvrdosti a

také vysokou teplotou tani. [2, 3]

Obr. 1.2.4 Vznik kovalentni vazby [7]

Dalsi primarni vazba je vazba kovova. Tato vazba se podstatné lisi od kovalentni nebo
iontové vazby a vyskytuje se v kovech. Kovova vazba je tvofena volnymi elektrony a
kladnymi ionty. Tyto elektrony se pohybuji v latce a nepatii k Zddnému iontu. Elektrony tvofi
takzvany elektronovy plyn. Kovy tedy maji vysokou tepelnou a elektrickou vodivost. Silové
pusobeni v téchto vazbach ma elektrostaticky charakter. Typicka podoba této vazby je

zobrazena na obr. 1.2.5. [3]
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Obr. 1.2.5 Kovovd vazba [8]

Sekundarni vazby jsou vodikova a Van der Waalsova. Tyto vazby maji mnohem

mensi vazebné sily mezi ¢asticemi neZ primarni vazby. [3]

Vodikovéa vazba se vytvaii mezi polarnimi vazbami obsahujicimi vodik. Napftiklad
molekula vody se sklada z vodiku (&, = 1), ktery je kovalentné vazan na kyslik (&, = 1),
ktery je siln¢ elektronegativni. Molekula vody (&, = 80) je hodné polarni a jeji vznik je
zachycen na (obr. 1.2.6). Podstatou pomérné slabych vodikovych vazeb je elektrostaticka sila,
kterd ptitahuje kladnou vodikovou cast jedné molekuly k zéporné kyslikové c¢asti jiné
molekuly. Vodikova vazba je zobrazena na obr. 1.2.7. Izola¢ni schopnosti ma pouze

destilovana voda. [3, 16, 31]

Van der Waalsova vazba se vyskytuje u mnoha latek, které maji kovalentni charakter
jejich vnitinich vazeb. Sily, které plsobi mezi jadry a valen¢nimi elektrony sousednich
molekul, jsou v této vazbe silngjsi nez sily, které pisobi mezi elektrony ve valenéni slupce.
Napfiklad u grafitu (&, = 15) jsou atomy uhliku vazany kovalentnimi vazbami do
pravidelnych Sestithelnikid. Jednotlivé vrstvy jsou pak vazany slabou van der Waalsovou
vazbou, coz ma za nasledek, Ze se grafit (tuha) lehce otira (obr. 1.2.8). Grafit ma sice

pomérné vysokou hodnotu relativni permitivity, ale nejedna se o izolant. [3, 16, 31]

Obr. 1.2.6 Vznik molekuly vody [9]
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Obr. 1.2.8 Van der Waalsova vazba grafitu [10]

Samoziejmé polarnost ¢i nepolarnost také zavisi na prostorovém uspotadani atomil a
jejich slozitosti. Iontova vazba ze dvou atomu vzdy vytvori polarni molekulu, ale molekula,
kterd je tvofend z vice nez dvou atomi v iontové vazbé, tak polarni byt mize i nemusi.
Polarnost této molekuly zavisi na vzdjemné orientaci jednotlivych vazeb mezi ionty. Z
kovalentni vazby ze dvou atomi, které maji dokonalé symetrické uspotfadani elektronovych
oballi, vznikne nepolarni molekula. Jestlize vSak je symetrie elektronovych oballi atomi
polarni molekulu. Z toho plyne, Ze vysledny smér molekuly je dan vektorovym souctem vSech

dil¢ich dipola v molekule. [2]

Polarnost ¢i nepolarnost dielektrika je velice dilezitd pro urceni jeho chovani ve
vnéjsim elektrickém poli. Polarnost dielektrik tizce souvisi s polarizacemi, které uvnitt
dielektrika probihaji po pfiloZeni vnéjsiho elektrického pole. Hodnota relativni permitivity a
velikost dielektrickych ztrat také souvisi s polarnosti dielektrika. Na obr. 1.2.9 je zobrazena
frekvencni zavislost relativni permitivity polarniho a nepolarniho dielektrika pii dvou
teplotach (9; < 9,) a konstantnim napéti a na obr. 1.2.10 je zobrazena teplotni zavislost
ztratového Cinitele a relativni permitivity polarniho a nepolarniho dielektrika ziskana pii dvou

frekvencich (f; < f,) pfi konstantnim napéti. [2]
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Obr. 1.2.9 Frekvencni zavislost relativni permitivity polarniho a nepolarniho dielektrika pri

dvou teplotach (9; < 9,) a konstantnim napéti
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Obr. 1.2.10 Teplotni zavislost ztratového Ccinitele a relativni permitivity poldarniho a

nepolarniho dielektrika ziskand pri dvou frekvencich (fy < f;) pri konstantnim napéti

U dielektrik existuje fyzikalné velice zajimava a vyrazna soucinnost mezi teplotnimi a

frekven¢nimi zavislostmi relativni permitivity a ztratového ¢initele. [15]
Zavislost relativni permitivity polarniho a nepolarniho dielektrika na frekvenci

Frekvenc¢ni zavislost relativni permitivity polarniho a nepolarniho dielektrika je
zobrazena na obr. 1.2.9. U nepolarnich dielektrik probihaji jen deformacni polarizace (velmi
rychl¢), coz se makroskopicky projevuje frekvencni a teplotni nezévislosti relativni

permitivity a ztratového Cinitele. [15]
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U polarnich dielektrik je tomu jinak. Cas a energie, které jsou potiebné k natoceni
dipolt do krajnich poloh, jsou siln¢ zavislé na prostfedi, kde se polarizace odehrava. Hlavni
roli hraje vnitini viskozita. Vnitini viskozita zavisi na pfitazlivych sildch mezi molekulami
(dipoly) a urcuje moznosti nataceni téchto dipolt do sméru pole. To je diivod, pro¢ obecné
kapalnd dielektrika dosahuji vyssi hodnoty relativni permitivity nez dielektrika pevna.
Rozlisuji se siln¢ a slabé vazané nosice naboje. Jedna se o molekuly, které jsou k sob& vazany
ruzn¢ silné. Siln€¢ vazané nosice naboje se nepatrné otaceji ve sméru pole, zatimco u slabé
vazanych nosi¢l dochdzi k mnohem vétSimu otoCeni do sméru pusobeni v tomto piipadé
sttidavého pole. Vnitini viskozita je siln€ zavisla na teploté. Chovani dipolt ovliviiuje v tésné
souhte s teplotou i kmitocet. Pii nizkém kmitoctu se dipoly staci natocit do krajnich poloh a
tim padem je polarizace a tim i relativni permitivita velkd. Pii vzristajicim kmitoctu se dipoly
do krajnich poloh nestaci natocit a polarizace a relativni permitivita klesa. Pfi vzristu teploty
se snizi 1 vnitini viskozita a dipoly jsou tak schopné sledovat rychlejsi zmény vnéjSiho
stiidavého elektrického pole. Z obr. 1.2.9 je jasné vidét, ze pfi snizeni vnitini viskozity dojde

k posunuti kfivky do oblasti vyssich frekvenci. [15]
Zavislost relativni permitivity polarniho a nepolarniho dielektrika na teploté

Zavislost ztratového Cinitele a relativni permitivity u polarniho a nepoldrniho
dielektrika na teploté je zobrazena na obr. 1.2.10. V tomto obrazku je zobrazena teplotni
zavislost relativni permitivity polarni latky, ktera je vyjadiena pti urCité frekvenci f;.
V uréitém teplotnim rozmezi dochdzi ke zna¢nému ristu relativni permitivity. S vzristem
teploty se totiz snizuje vnitini tfeni v latce a dipoly se tak snadné&ji otaceji o vétsi thel, ¢imz
polarizace roste. Dipdly jsou vystaveny ucinkiim vngjsiho stfidavého elektrického pole a
jejich vlastnimu chaotickému tepelnému pohybu. Chaoticky tepelny pohyb pifimo souvisi
S teplotou a pfi vzrustajici teploté stale vice prekazi organizovanému nataceni dipold podle
sméru vnéjSiho stfidavého elektrického pole. Od jisté teploty se proto relativni permitivita
zacina snizovat. Pokud se zvysi frekvence z f; na f, mohou se dip6ly 1épe orientovat pouze
Vv prostiedi, které jim klade mensi odpor. Teplotni zavislosti relativni permitivity se posouvaji
pfi rostouci frekvenci doprava, protoZze zvySenim teploty se dosdhne sniZeni vnitini viskozity

prostiedi. [15]

U nepolarnich dielektrik je situace naprosto odlisnd. Relativni permitivita téchto
dielektrik se s teplotou témét neméni, protoze permanentni dipdly zde nejsou a elektronova

polarizace je na teploté¢ nezavisld. Nepatrny linedrni pokles relativni permitivity u téchto
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dielektrik je zptsoben roztaznosti latek. Se vzristem teploty se vlivem roztaznosti snizuje
pocet atomu v jednotce objemu, ¢imz klesd ve vnéjSim stiidavém elektrickém poli pocet
indukovanych dipoli. Tato zména je v porovndni se zménami, které nastavaji u polarniho
dielektrika, nepatrna. Protoze velikost relativni permitivity nepolarnich latek nezavisi na

frekvenci, neni ani teplotni zavislost relativni permitivity frekvenci ovlivnéna. [15]
Zavislost ztratového ¢initele polarniho dielektrika na teploté

Zavislost ztratového Cinitele polarniho a nepolarniho dielektrika na teploté je také
zobrazena na obr. 1.2.10. U nepolarniho dielektrika jsou dielektrické ztraty, které jsou
zpusobeny pouze polarizaci atomi, zanedbatelné a tedy ztratovy Cinitel je také téméf nulovy
(neni zobrazen). Vodivostni ztraty nejsou uvazovany. U polarniho dielektrika je zména
ztratového Cinitele velika a prakticky i teoreticky vyznamna. Jak je vidét z obr. 1.2.10, tak
dochéazi v pomérné¢ malém teplotnim rozmezi k rychlému ristu a poté k rychlému poklesu
ztratového Cinitele, pficemz vrchol kiivky se nachdzi v misté nejvétSiho ristu relativni
permitivity. Tato poloha neni ndhodna. Pii nizké teploté je viskozita latky vysoka a dipoly se
obtizn¢ pohybuji (jsou jakoby zatuhlé¢). Maly rozkmit dipélt vede k malé velikosti relativni
permitivity a k malé spotfeb& energie, proto je maly i ztratovy Cinitel. Kdyz teplota roste,
snizuje se viskozita a natoc¢eni dipoll se zvétSuje, vzristd polarizace a sni 1 relativni
permitivita. Vyrazné€ se zvedaji dielektrické ztraty a ztratovy Cinitel dosdhne svého maxima.
Je to z toho diivodu, ze prostfedi ma stale jesté vysokou hodnotu vnitini viskozity a klade
dipolim pfi jejich jiz vétSich vychylkach stale jest¢ pomémé velky odpor. Béhem dalSiho
rastu teploty poklesne viskozita a dipoly, kdyZz zvétSuji sviy rozkmit, pfekonavaji mensi

odpor. Ztratovy Cinitel proto klesa k minimu. Vodivostni ztraty nejsou uvazovany. [15]
1.2.3 Rozdéleni pevnych dielektrik podle struktury

Pevna dielektrika se rozdéluji na krystalicka, amorfni a Castecné krystalicka. Vnitini
struktura dielektrika je rozhodujicim faktorem pro urCeni jeho podstatnych vlastnosti.
Vsechna dielektrika jsou vlastné latkovymi systémy, ve kterych jsou vzajemné vazané atomy
tedy 0 jiz zminéné vazebné sily iontovou, kovalentni, kovovou, van der Waalsovou a

vodikovou. [3]

Krystalick4 dielektrika zachovavaji pravidelnost na velkou vzdalenost. Céstice, které

vytvareji krystal, jsou zvlaStnim zplsobem uspofddany v prostoru. Pravidelné wvnitini
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uspotradani se projevi 1 navenek a to krystalovym pravidelnym tvarem. Typické krystalicka
struktura je zobrazena na obr. 1.2.11 a jedna se diamant (&, = 5,5). Atomy uhliku se uvnitf
diamantu vdzou mezi sebou kovalentnimi vazbami. Krystalicka dielektrika maji presny bod

tani, protoze vazebné sily mezi ¢asticemi jsou témef stejné. [3]

Obr. 1.2.11 Krystalicka struktura diamantu [11]

Amorfni dielektrika zachovavaji pravidelnost pouze na malou vzdalenost. Amorfni
dielektrikum ma ¢astice v prostoru uspotfadany nepravidelné. Tyto dielektrika se tak blizi ke
kapalinam. Amorfni dielektrika nemaji néjaky ptresny bod tani, ale méknou postupné. Toto
postupné méknuti vychazi z toho, Ze existuji mezi jednotlivymi ¢asticemi rizné vazebné sily.
Pokud se dielektrikum ohtiva, rozrusi se nejdiive nejslabsi vazby. Typicka amorfni dielektrika

jsou skla a jejich relativni permitivita (&, = 3,8 — 19) zavisi na druhu skla. [3]

Existuji ptipady, kdy amorfni dielektrikum lze pfevést na krystalické a naopak.
Amorfni dielektrikum pievedeme do krystalického stavu relativné dlouhym udrZzovanim
dielektrika na vysoké teploté. Z krystalického dielektrika 1ze udélat amorfni dielektrikum
napiiklad roztavenim krystalu kfemene a jeho naslednym rychlym ochlazenim. Taveny
kfemen ma &, = 3,8 a normalni kiemen &, = 4,3 — 4,7. Dielektrikum v krystalickém stavu

je vzdy stabilnéjsi nez dielektrikum v amorfnim stavu. [3]

V Castecné krystalické struktute dielektrika se vyskytuje krystalicky i amorfni stav.
Krystalicka faze dodava dielektriku tvrdost, odolnost, mechanickou pevnost a odolnost proti
riznym chemickym Cinitelim. Amorfni faze dodava dielektriku ohebnost, pruznost,
houZevnatost, pruznost a odolnost proti narazu. Pfechod mezi témito dvéma stavy je plynuly a
neexistuje tak pfesné rozhrani. Krystalické a amortni oblasti nelze od sebe odd¢lit chemicky
ani fyzikalné, a proto jednotliva molekula miiZe, ale nemusi, naleZet ke krystalické a zaroven

amorfni oblasti a postupné jimi prochazet. [3]
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Rozdéleni dielektrik na krystalické a amorfni je mozno ucelné rozsifit podle toho, zda
existuje v jejich struktufe stfed soumeérnosti nebo neexistuje. Jestlize stfed soumérnosti
struktury existuje, pak se dielektrikum nazyva krystalické, jestlize stied soumérnosti struktury
neexistuje, je dielektrikum nazvano amorfni. Toto rozdéleni ma svoje opodstatnéni, protoze
existuje nékolik dielektrik se zvlaStnimi vlastnostmi (piezoelektrika, pyroelektrika,

elektroelektredy, fotoelektrety). [2]

1.3 Polarizace dielektrika

Struktura dielektrika rozhoduje o tom, jak bude probihat polarizace a vétSinou probiha
v dielektriku vice polarizacnich mechanismt soucasné. Celkova polarizace se rovna souctu
jednotlivych polarizaci probihajicich v dielektriku. Zakladni rozdéleni polarizaci je dano tim,

zda polarizace probihaji s piisobenim vnéjsiho pole nebo bez jeho pusobeni. [2]
1.3.1 Polarizace dielektrika s ptisobenim vnéjsiho elektrického pole

Tato polarizace je zpusobena vnéj§im elektrickym polem. Muze se jednat o pole
stejnosmerné (staciondrni) a stfidavé (nestacionarni). Déle jesté existuje pole elektrostatické.
Vsechny tfi ptipady jsou popsany v nasledujicich kapitolach. V dielektriku, na které ptisobi
vliv kterékoliv z té€chto tii poli, probihaji polarizace. Je ziejmé, ze dielektrikum vlozené tieba
do stejnosmérného pole se bude chovat jinak neZ dielektrikum vloZené do pole stiidavého.
V nasledujicich podkapitolach jsou popsany mechanismy, které v dielektriku probihaji, kdyz

je vystaveno uc¢inkiim téchto poli. [2, 3]

Pokud se dielektrikum vlozi do vngjsiho stejnosmérného nebo stéidavého pole, jsou
volné i vazané nosi¢e naboje pritahovany k elektrodam, které jsou nabity opacné nez tyto
nosi¢e. Timto zptisobem dochazi k urcitému posunuti elektrickych naboji v dielektriku a
dojde tak k polarizaci. Mechanismt polarizace je velké mnozstvi a probihaji vétSinou Vv
dielektriku soucasné. Jedna se o velice komplexni problematiku, a proto pro piehlednost jsou
nasledujici jevy popsany pro stejnosmérné pole. Pokud se né&jaky jev nebo d¢j bude tykat

jiného druhu pole, je to v textu uvedeno. [2, 3]

Dielektrikum v idealnim pfipad¢é nevede elektricky proud, protoze uvniti neobsahuje
zadné volné nosice elektrického néboje a obsahuje pouze nosi¢e vazané. Vzajemnd interakce
mezi elektrickym polem a dielektrikem za¢ne v okamziku, kdy toto dielektrikum vloZzime do

elektrického pole. V tomto okamzZiku se v dielektriku zacnou dit takzvané polarizacni
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procesy. Dielektrikum je totiz aktivni latka, ktera ma schopnost vytvofit vlastni vnitini
elektrické pole. Polarizacni procesy lze zkoumat ze dvou zékladnich pfistupii a jednd se o

makroskopicky (fenomenologicky) pfistup a mikroskopicky (strukturalni) pfistup. [2, 3, 4]
1.3.1.1 Makroskopicky pristup

Dielektrikum je posuzovano jako urcity objekt jasné danych rozmérti a hodnoti se
pouze vné&jSi projevy polarizacnich procest. V tomto piipadé jsou podstatné vzajemné
interakce mezi dielektrikem a jeho okolim a nedilezité jsou d&je, které probihaji ve vnitini
struktute dielektrika. V tomto pfistupu je dulezity pouze celkovy vysledek polarizace, ktery se
projevi tak, Ze vzniknou vézané elektrické nédboje na povrchu zkoumaného dielektrika a to

vede ke vzniku celkového dipolového momentu sledovaného dielektrika. [2, 3]

Zpolarizované dielektrikum je z makroskopického hlediska popsano vektorem

polarizace P [C - m~2]. Vektor polarizace se ur¢i ze vztahu:

(1.3.1)

ol
Il
<| X

M [C-m] je celkovy dipolovy moment zorientovany ve sméru pole a V [m3] je objem

dielektrika. [2, 3]

Mezi vektorem polarizace a intenzitou elektrického pole existuje vztah:

P=k- e E (132)

E [V -m™1] je vektor elektrické intenzity a elektricka intenzita je obecné fyzikélni veli¢ina,
ktera vyjadiuje smér a velikost vnéjsiho elektrického pole, k [—] je dielektricka susceptibilita
nebo koeficient polarizace (pro vakuum a vzduch je 0 a pro ostatni latky je vys$si), &, [F -

m~1] je permitivita vakua, jeji velikost je 8,854-:10* a jedna se o smluvenou hodnotu. [2, 12]
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Pro vypocet vektoru elektrické indukce plati vztahy:

=1}
Il

N

Tyl

ol

(1.3.3)

(1.3.4)

D [C-m™2] je vektor elektrické indukce a elektrickd indukce je obecné fyzikalni velidina,

ktera popisuje Gcinky vnéjsiho elektrického pole v dielektriku, ¢ [F-m™1] je permitivita

dielektrika (e = &, -

€,) a obecné vyjadiuje schopnost latky se polarizovat. [2, 13]

., e C o i . y .
Vztah pro relativni permitivitu (er = )VYJadTUJe uréitou miru zmény kapacity

kondenzatoru, jestlize mezi elektrody tohoto kondenzatoru se umisti misto vakua (ve vakuu

nemiuze dochazet k polarizaci) néjaké realné dielektrikum (dochazi v ném k polarizacim).

Relativni permitivita vyjadiuje, kolikrat se v tomto piipadé zvétsi kapacita kondenzatoru.

Jedna se o makroskopickou veli¢inu, ktera poskytuje uritou kvantitativni informaci o

slozitych vnitinich pochodech v dielektriku. Relativni permitivity ruznych dielektrik mohou

mit riznou velikost. Néktera dielektrika jsou uvedena v tabulce tab. 1.3.1. [2, 3, 14, 15]

Material &
destilovana
voda 80
polystyren 2,6
papir 3,5
porcelan 6,5
slida 7
sklo 7,6
kremik 12
specialni
keramické
materialy az 105

Tab. 1.3.1 Relativni permitivity nékterych dielektrik [14]
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Dosadi-li se rovnice (1.3.4) a (1.3.2) do rovnice (1.3.3) vyjde rovnice:

go'gr'E)ZSO'E'{‘K'Eo'E (135)

Po jednoduchych matematickych tpravach rovnice (1.3.5) vyjde rovnice (g, =1 +

vvvvvv

relativni permitivita. [2]
1.3.1.2 Mikroskopicky pristup

Timto piistupem se sleduji zmény, které vzniknou ve struktufe dielektrika.
Mikroskopicky pfistup se tedy zabyva vnitini strukturou dielektrika a poskytuje znalosti o
déjich uvnitt dielektrika, které se pak projevuji navenek jako makroskopické jevy. Na
struktute dielektrika zavisi rychlost a moznost pohybu vazanych i volnych ¢astic posouvat a
pohybovat se. Projevem mikroskopické polarizace je vznik novych dipélovych momenti nebo

posunuti orientace stavajicich dipélovych momentu. [2, 3]
Vznik novych dipdli

K vzniku novych dipolid dojde kokamziku, kdy dojde k pisobeni vnéjsiho
elektrického pole na dielektrikum. Nové dipdly se také né€kdy nazyvaji indukované dipdly.

A%

Jestlize tedy pusobi vnéjsi elektrické pole, tézisté¢ kladného a zaporného naboje zaujmou
polohy v ur¢ité vzajemné vzdalenosti od sebe. Po skonéeni plisobeni vnéjsiho elektrického
pole se tyto indukované dipdly vraceji na sva puvodni mista. Jedna se o nepolarni
dielektrikum. [2]

Orientace stavajicich dipdlia

V piipad¢ posunuti orientace stavajicich dipold, tak samoziejmé vlivem vnéjsiho
elektrického pole nové dipoly nevznikaji. Pouze se jiz stavajici dipdly orientuji (nataceji)
souhlasné se smérem onoho pusobiciho vné¢jsiho elektrického pole. Dipdly také ¢astecné méni

i svoji velikost. Jedna se 0 polarni dielektrikum. [2]
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Polarizovatelnost dielektrika

Zpolarizované dielektrikum je z mikroskopického hlediska popsano takzvanou
polarizovatelnosti, kterd udavd miru elektrizovani daného dielektrika a znadi se a.
Polarizovatelnost udava urcitou miru zmény Vv systému dielektrika ve vnéjSim elektrickém
poli (dochazi k polarizovani), oproti stejnému dielektriku mimo elektrické pole. Indukovany
dipdlovy moment &astice se znadi i a jeho jednotky jsou [C - m]. Tento indukovany dipolovy

moment ¢astice se vypocte ze vztaht:

i=a B (1.36)

Reckym pismenem a [F - m?] se zna¢i jiz zmin&na polarizovatelnost, g [C] je velikost néboje,
d [m] je orientovana vzdalenost posunuti naboju, E, [V-m™ je intenzita elektrického pole,

ktera ptisobi v misté konkrétniho dipolu. [2, 3]

K ur€eni relativni permitivity na zakladé mikroskopickych veli€in je tieba znat nejen
polarizovatelnost dielektrika, ale také intenzitu lokalniho pole (E L). Intenzita E . vyjadiuje
intenzitu elektrického pole piimo v misté konkrétniho dipdlu a respektuje vzajemné interakce
Castic daného dielektrika. Jeji ur€eni je dosti slozité a zavisi na konkrétni struktute dielektrika.

Kazdé dielektrikum se sklada z obrovského mnozstvi ¢astic, které se navzajem ovliviwji. [2,

3,4]

Konecny vztah pro intenzitu lokéalniho pole, ktery vyjadiuje spojeni makroskopického

a mikroskopického pohledu na polarizaci, se vypocita rovnici:

o & +2 .
B, = r3 B (1.3.8)

E [V -m™1] je vn&jsi stiedni makroskopické pole, &, [—] je relativni permitivita prostfedi a
plati, Ze pokud se relativni permitivita rovna jedné (vakuum, vzduch), intenzita vné&jSiho

stfedniho makroskopické pole a lokalniho pole se rovnaji. [2]
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V piipadé piedpokladu, Zze v objemu daného dielektrika je pouze jeden druh vazanych
nosicu elektrick¢ho naboje, 1ze pomoci polarizovatelnosti vyjadrit vektor polarizace dané¢ho

dielektrika podle vztahu:
P=n-ji=n-a-E (1.3.9)
Malé pismeno n [m ~3] vyjadiuje pocet indukovanych dipdld, pro vektor polarizace plati

vztah (1.3.2). Pro permitivitu plati (¢, = 1 + k). Z tohoto vzorec¢ku lze vyjadiit dielektrickou

susceptibilitu (x = &, — 1). Pro polarizaci potom plati vztah:

P=(g—1) g -E (1.3.10)

Jestlize se porovna rovnice (1.3.10) s rovnici (1.3.9), ziska se pomoci jednoduchych

matematickych uprav rovnice pro vypocet relativni permitivity:

R 1
eg=1+n-a-E,- — (1.3.11)
go'E

Rovnice (1.3.11) ukazuje vyjadfeni relativni permitivity pomoci mikroskopickych
veli¢in dané¢ho dielektrika. To také dokazuje vztah mezi mikroskopickym a makroskopickym
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makroskopického pohledu na dielektrikum. [2, 3]
1.3.1.3 Mechanismy polarizaci a jejich druhy

Jak bylo feCeno, vlivem pfilozeného wvné&jSiho elektrického pole jsou nosice
elektrického naboje dielektrika pfitahovany k opa¢né nabitym elektroddm a dochézi
k natoCeni nebo pohybu téchto naboji. Muze se jednat o silné¢ nebo slabé vazané nosice
naboje (molekuly) nebo o nosi¢e zcela volné (obecné elektrony a ionty). Natoceni nebo
pohybu nosic¢t naboje vSak brani jejich vlastni tepelny pohyb nebo vazebné sily (velikost
vnitini viskozity) mezi nimi. O prib&hu polarizace hlavné rozhoduje struktura dielektrika.
Podle vazebnich sil nosi¢i néboje je polarizace rozd€lena na deformacni (pruznou,

posuvnou), relaxacni (orienta¢ni, nepruznou) a migracni (objemovou, prostorovym nabojem).
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Deformacni polarizace se déli na elektronovou polarizaci, iontovou polarizaci a polarizaci
pruzn¢ vazanych dipolovych momentl. Relaxaéni polarizace se déli na iontovou relaxacni

polarizaci a dipdlovou relaxaéni polarizaci. [2, 3]
Deformacni polarizace

Tyto polarizace jsou velice rychlé a prakticky nezavisi, vzhledem k velikosti
vazebnych sil nosi¢i naboje (siln¢ vazané), na vnéjSich podminkach prostredi jako je teplota,
tlak nebo frekvence. Posuv nosice elektrického naboje vznika tim, ze pfilozime vné&jsi
elektrické pole. Kratké casy polarizace jsou zplsobeny pravé tou pevnou vazbou a navraceni
nosicu elektrického naboje do plivodni polohy (pruznost vazby), kdyz piestane plisobit vnéjsi
elektrické pole, je rovnéZ velmi rychlé. Ovlivnéni vysledné relativni permitivity dielektrika
muze vsak byt znacné, i kdyz dochazi pouze k malému posunuti nosicti naboje, protoze toto
malé posunuti nastdva u velkého mnozstvi nosi¢i. Vzhledem k pevné vazbé Castic, které se
ucastni polarizace, neni malé nataceni nosicii ndboje ovlivitovano jejich tepelnym pohybem.
Deformaéni polarizace jsou bezeztratové a déli se na elektronovou polarizaci, iontovou

polarizaci a polarizaci pruzné vazanych dipolovych momentu. [2, 3, 4]
Elektronova polarizace

Tato polarizace probihd hlavné u nepoldrniho dielektrika. Vlivem plsobeni vnéjSiho
elektrického pole dojde k posunu atomovych jader ve sméru ptisobeni vnéjsiho elektrického
pole a elektrony se posunou v opaéném sméru, coz ukazuje obr. 1.3.1. Toto posunuti je
pomérné malé a nepfesahuje rozméry atomu, protoze takzvané vazebné sily mezi jadrem a
elektronem jsou zde zna¢né. Z makroskopického (fenomenologického) hlediska se pak atomy
jevi jako elementéarni dipdly, které jsou orientovany ve sméru ptisobeni vnéjSiho elektrického
pole. Tyto elementarni dip6ly maji sviij indukovany dipdlovy moment, jehoZ velikost zavisi

na polarizovatelnosti latky a také na velikosti lokalniho pole. [2, 3, 4]
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E=0 E+0

Obr. 1.3.1 Elektronova polarizace atomu vodiku [30]

Doba ustaleni do nové rovnovazné polohy je u tohoto typu polarizace 10%® a7z 107
sekundy (velmi rychla), a proto je tato polarizace nezavisla na frekvenci. Jelikoz tento
polariza¢ni d¢j probiha uvniti atomd, neni ovlivilovan jejich tepelnym pohybem. Z vyse
uvedeného vyplyva, Ze se jednd o polarizaci, kde nedochdzi ke ztraté energie. Je tieba
zduraznit, ze elektronova polarizace probihé ve vSech skupenstvich (pevné, kapalné, plynné) a
ve vSech latkach. Teplotni zavislost relativni permitivity dielektrika pii elektronové polarizaci
je zobrazena na obr. 1.3.2. Pii méfeni této charakteristiky pomoci stfidavého napéti je

potieba, aby hodnoty napéti a frekvence byly po dobu méfeni konstantni. [2, 3, 4]

&[]

9 [°C]

Obr. 1.3.2 Teplotni zavislost relativni permitivity dielektrika pri elektronové polarizaci

(napéti a frekvence je konstantni)
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Iontova polarizace

Tato polarizace probiha jen u polarniho dielektrika s Cisté iontovou vazbou. Naprosto
Cistd iontova vazba neexistuje, a tak se iontova polarizace netyka celé struktury dielektrika,
ale jen jeho urcité ¢asti. Tato polarizace se projevuje tam, kde jsou Cisté iontové krystaly.
Cisté iontové krystaly (molekuly) maji miiZku tvofenou jen ionty. M¥izky slozené z kladnych
iontd a mfizky slozené ze zapornych iontd jsou k sobé poutany elektrostatickou silou.
Naptiklad by se takto zpolarizoval krystal kamenné soli (NaCl), jehoz miizka by byla idealné
tvofena stejnym pocétem iontli Na™ a Cl~. Nejvétsim rozdilem mezi iontovou a elektronovou
polarizaci je existence jistych dipoli bez piilozeni vnéjSiho elektrického pole u iontové
polarizace. Tyto dip6ly jsou dasledkem struktury dielektrika, které je tvofené iontovymi
krystaly. Jestlize za¢ne pisobit, na tyto dipoly (molekuly) vngjsi elektrické pole, natoci se
podle sméru puisobiciho vnéjsiho elektrického pole. Tyto dipoly tedy méni sviij smér plsobeni
podle sméru vnéjsiho elektrického pole a ¢aste¢né meéni 1 svoji velikost. lonty jsou vazany
V uzlech krystalové miizky velmi silng, a tak se dipoly natdci do sméru pole a méni svoji

velikost minimalné. [2, 3, 4, 28]

Doba ustaleni se u iontové polarizace pohybuje v rozmezi 10 az 102 sekund. Doba
ustaleni je tedy o néco vétsi nez u elektronové polarizace. lontova polarizace je rovnéz témet
frekvenéné a teplotné nezavisld a bezeztratova. Teplotni zavislost relativni permitivity
dielektrika pii iontové polarizaci je zobrazena na obr. 1.3.3. Pfi méfeni této charakteristiky
pomoci stiidavého napéti je potieba, aby hodnoty napéti a frekvence byly po dobu méfeni

konstantni. [2, 3, 4]
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Obr. 1.3.3 Teplotni zavislost relativni permitivity dielektrika pri iontové polarizaci (napéti a

frekvence je konstantni)
Polarizace pruzné vazanych dipélovych momentu

Svoji podstatou je polarizace pruzné vazanych dipdlovych moment velmi podobna
iontové polarizaci. Tato polarizace se vyskytuje v pevnych latkach, kde jsou dipdly
(molekuly) vazany velice silnymi vazbami a mize dojit jen k malému natoceni téchto dipolt
do sméru pole. Ptilozenim vnéjSiho elektrického pole opét dojde k malé zméné sméru a
velikosti dip6la jako u iontové polarizace a pii odebrani elektrického pole rovnéz dojde

k navraceni dip6li na ptivodni misto. [2]

Polarizace pruzné vazanych dipolovych momentl je bezeztrdtova a doba ustaleni se
pohybuje v rozmezi 10™%-10""? sekund. Vlivem silné vazby mezi dipély lze zanedbat jejich

tepelny pohyb a polarizaci lze oznacit jako teplotné nezavislou. [2]
Relaxacni polarizace

Probéhne jen u polarnich dielektrik a tyka se celé jeho struktury. Tato polarizace se
velmi 1i8i od deformaéni (pruzné, posuvné) polarizace. Na mechanismu téchto polarizaci se
totiz podileji slabé vazané nosiCe elektrického néboje, které se mohou pomérné dobie otacet
do sméru pfiloZeného pole. Tyto slabé vazané nosi¢e mohou byt napiiklad molekuly
kapalnych a plynnych dielektrik. Kapalna nebo plynna dielektrika totiz nemaji tak velkou
vnitini viskozitu struktury jako dielektrika pevna. Molekuly jsou pohyblivé relativné volné
(napt. molekuly vody). Nataceni molekul do sméru pole vSak brani jejich chaoticky tepelny
pohyb, ktery roste s teplotou. Je tfeba mit na paméti, ze molekuly jsou sice relativné volné
pohyblivé, ale obecné atomy, ze kterych se molekula sklada, jsou vazany pevné. I v pevnych

dielektrickych materidlech se vyskytuje relaxani polarizace. V piipadé krystalickych
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dielektrik se v jejich objemu vyskytuji ionty pfimési nebo necistot, které jsou slabé vazany k
sousednim stavebnim Casticim dielektrika. V amorfnich dielektrickych materidlech jsou slab¢

vazané Castice ndhodné rozprostieny v celém objemu. [2, 3, 4]

Bez ptitomnosti vnéjSiho elektrického pole nedochazi k polarizaci. Tepelny pohyb
slabé véazanych dipolt (molekul) dielektrika je chaoticky. VSechny mozné polohy téchto
molekul jsou tedy stejné pravdépodobné, respektive tedy nedochazi k jejich nerovnomérnému
rozlozeni. S pfilozenim vné&jsiho elektrického pole dojde ke zméné silovych pomérii
v dielektriku. Stane se, Ze urCité polohy se stanou pro slabé vazané molekuly energeticky
vyhodnéj$i nez jiné, a proto se nato¢i do téchto poloh. Timto zplisobem dojde k relaxacni

polarizaci a v jednotce objemu daného dielektrika vznikne dipolovy moment. [2, 3, 4]

Ptechod od nezpolarizovaného dielektrika k zpolarizovanému dielektriku nastane
okamzité¢ po pfiloZzeni vné&jSiho elektrického pole. Tento pfechod vSak trva uréitou dobu
(relaxacni doba). Cely proces relaxacni polarizace silné zavisi na vnéjSich podminkéach
(teplota, tlak, frekvence) a ma exponencialni prub&h. Po skonceni plsobeni elektrického pole
se dipoly (molekuly) vraceji do svych vychozich poloh (pruznost vazby) vlivem jejich

vlastniho tepelného pohybu a tento proces depolarizace ma také exponencialni prubéh. [2, 3,

4]

Relaxacni polarizace je oproti deformaénim polarizacim velice zavisla na teploté a je
ztratova. Rovnéz Casy ustaleni jsou mnohem vétsi nez u deformacnich polarizaci a zaroven
jsou mnohem vétsi 1 vzdalenosti, o které se dipdly nato¢i. Relaxacni polarizace se déli na
iontové relaxacni polarizace a dipdlové relaxacni polarizace. Teplotni zavislost relativni
permitivity dielektrika pfi relaxacni polarizaci je zobrazena na obr. 1.3.4. Pfi méfeni této
charakteristiky pomoci stfidavého napéti je potieba, aby hodnoty napéti a frekvence byly po
dobu meéfeni konstantni. Frekvenéni zavislost redlné slozky komplexni permitivity (relativni
permitivity), imaginarni slozky komplexni permitivity (miry ztrat) a ztratového Cinitele pfi
relaxacni polarizaci ve stiidavém poli je na obr. 1.3.5. Pfi méfeni této charakteristiky pomoci
sttidavého napéti je potieba, aby hodnoty napéti a teploty byly po dobu méteni konstantni.

V tomto piipad¢€ vodivostni ztraty nejsou uvazovany. [2, 3, 4]
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Obr. 1.3.4 Teplotni zavislost relativni permitivity dielektrika pri relaxacni polarizaci (napéti a

frekvence je konstantni)
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Obr. 1.3.5 Frekvencni zavislost redlné slozky permitivity (relativni permitivity), imaginarni

slozky permitivity (miry ztrat) a ztratového cinitele pri relaxacni polarizaci (napéti a teplota

Jje konstantni)
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Iontova relaxac¢ni polarizace

K iontové polarizaci dochazi u pevnych dielektrik. Aby v objemu dielektrika doslo k
iontové relaxaéni polarizaci, musi byt bud’ slozeny z iontli, nebo musi v ném byt pfitomny
alesponl n¢jaké ionty piimési nebo necistot, které jsou slabé vazany k sousednim stavebnim
Casticim dielektrika. Slaba vazba je pak ptic¢inou velké citlivosti téchto iontd na pusobeni
vnéjsiho elektrického pole (snadno se nataceji do sméru puisobeni pole). Jedna se naptiklad o
amorfni dielektrika, tvofené iontovou vazbou (anorganicka skla) nebo 0 anorganické
krystalick¢ latky siontovou vazbou a netésnym ulozenim ¢astic. Spole¢nou podstatnou
vlastnosti téchto diclektrik je netésnost vazeb, které vazi jednotlivé Castice struktury

dielektrika. [2]

Tontova relaxaéni polarizace potfebuje uréity ¢as k tomu, aby se mohla ustélit (107 az
10'®). Tato polarizace je frekvenend i teplotnd zavisla. Prilozené vn&jsi elektrické pole se snazi
o urité usporadani &astic a chaoticky tepelny pohyb t&chto &istic mu v tom brani. Cim je

teplota vyssi, tim mensi je vliv vnéjsiho elektrického pole na tyto ¢astice. [2]
Dipolové relaxacni polarizace

Tato polarizace se objevuje v polarnich dielektrickych materialech, které maji dipoly
(molekuly) slabé vazané a snadno se tak nataci do pfilozeného pole. K dipdlové relaxacni
polarizaci tedy casto dochazi u plynt a kapalin. V pfipadé pfiloZeni vnéjsiho elektrického
pole dojde uvnitt dielektrika k energetickym zménam, které zpisobi, Ze se n€které polohy
stanou pro dipoly energeticky vyhodnéjsi nez jiné. VéEtsina dipoll zaujme vyhodnéjsi polohy a
dielektrikum tak ziska makroskopicky dip6élovy moment. Dielektrikum se zpolarizuje. Tato
polarizace je velmi silné zavisla na teploté a frekvenci. Cas ustaleni této polarizace je 1012 az

108 [2]
Migracni polarizace

Kromé vazanych (siln€ nebo slab¢€) nosict elektrického ndboje se mohou polariza¢nich
jevl ucastnit 1 nosi¢e naprosto volné. Prostorovy naboj, zplisobeny migraci volnych nosica,
vznika na nehomogenitam dielektrika. Volné nosice elektrického naboje v dielektriku vznikaji
hlavné jejich vstfikovanim z elektrod (napt. elektrony), které pfiléhaji k danému dielektriku.
Nehomogenita v dielektriku je naptiklad vzduchovéa bublinka, prasklina, necistota a dalsi

podobnd strukturdlni vady. Tyto oblasti maji jiné vlastnosti, nez zbytek dielektrika
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(permitivita, konduktivita). Na téchto nechomogenitach se po ptiloZzeni vné&jsiho elektrického
pole zachycuji volné nosice elektrického naboje, které migruji v dielektriku. Volné nosice
elektrického naboje se na nehomogenitach snadno zachyti, protoze se jedna o rozhrani dvou
ruznych oblasti, kde maji tyto nosice rozdilnou pohyblivost. Dochazi tak ke kumulaci volnych
nosicl elektrického néboje na urcitém misté. Ke kumulaci volnych nosi¢ti dochazi 1 na
rozhrani dvou dielektrik s rozdilnymi vlastnostmi (vznikd prostorovy naboj). Vznik
prostorového naboje v nehomogennim dielektriku je zobrazen na obr. 1.3.6. a z

makroskopického (fenomenologického) hlediska se to projevi jako polarizace dielektrika. [2]
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Obr. 1.3.6 Vznik prostorového naboje v nehomogennim dielektriku
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Ucinky prostorového naboje na dielektrikum jsou zna¢né velké. Dokonce to mize vést
az ke snizeni elektrické pevnosti dielektrika v porovnani s tabulkovou hodnotou a prurazu

dielektrika pti napéti, které by dielektrikum mélo za normalnich okolnosti vydrzet. [2]

Nejvyraznéji se prostorovy naboj projevuje u vysokonapétovych zafizeni a neni
dualezité, zda se jedna o zafizeni stejnosmérné nebo sttidavé. V piipadé prilozeného stiidavého
pole se tento naboj nejvyraznéji projevuje v oblasti nizkych frekvenci. Migrac¢ni polarizace je
pomalejsi nez relaxacni (orientacni, nepruznd) a deformacni (pruzné, posuvnd). Jedna se tedy
o nejpomalejsi polarizaci. Migracni polarizace jsou stejné jako relaxacni polarizace ztratoveé.
Tento druh polarizace se vyskytuje u kompozitnich dielektrik. Z hlediska této prace je to

dulezité, protoze vétsina méfenych dielektrik byly kompozity. [2]
Permitivita dielektrika v souvislosti s polarizacemi

Pribéh zavislosti redlné a imagindrni casti komplexni permitivity je zobrazen jako
frekvencich pfispivaji k redlné slozce permitivity vSechny uvazované druhy polarizaci.
S rostouci frekvenci nejprve ustdva migraéni polarizace a poté ustavaji dalsi polarizace tak,
jak klesa schopnost Castic sledovat zmény vnéjsiho stiidavého elektrického pole. Velikost
imaginarni slozky permitivity v zavislosti na frekvenci udava velikost ztrat v dielektriku
vV daném okamziku. Z grafu je vidét, Ze nejvetsi ztraty vznikaji pfi relaxaéni polarizaci a

nejmensi pii polarizaci elektronové. [2]
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Obr. 1.3.7 Dielektrické spektrum poldrniho dielektrika (napéti a teplota je konstantni)
1.3.1.4 Dielektrikum v elektrostatickém poli

Vzhledem Kk zaméfeni této prace je elektrostatickému poli vénovana pouze mala
pozornost. Elektrostatické pole je elektrické pole, které vznika v okoli elektrického naboje,
ktery se nepohybuje. Elektrostatické pole je specidlnim piipadem stejnosmérného
elektrického pole. Stejnosmérné elektrické pole popisuje ¢asové neménné elektrické pole, ve
kterém vSak mohou vznikat elektrické proudy. Tyto proudy vzniknou v disledku pohybu
elektrickych naboji. Elektrostatické pole je také Casové neménné elektrické pole, ve kterém
vSak nevznikaji elektrické proudy, protoze se elektrické naboje nepohybuji. Popisuje ho
elektricka intenzita a elektricky potencial a zobrazuje se siloc¢arami. Zdroje elektrostatickych
sil jsou elektrické naboje, které¢ vznikaji naptiklad tfenim nékterych materialt (napt. ebonit).
Relativni permitivita ebonitu je 2,5-5. Prakticky ptiklad elektrostatického silového plisobeni
je prilnavost silikonového sacku k ruce nebo vlasii k hiebenu pii ¢esani. Silové plisobeni mezi
Casticemi, které vytvareji vazbu, ma také elektrostaticky charakter. Relativni permitivita se

Vv piipadé elektrostatickych poli oznacuje jako staticka relativni permitivita &5 [—]. [2, 5]
1.3.1.5 Dielektrikum ve stridavém (nestacionarnim) elektrickém poli

Dielektrikum, které je umisténo do stfidavého pole, se chova uplné jinak nez v poli
stejnosmérném. Zdroj stfidavého napéti kondenzator nabije (jako v poli stejnosmérném), pak

se ale polarita zdroje zméni a kondenzator se napied vybije a zase nabije opacné. Kondenzator
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se periodicky nabiji a vybiji, obvodem prochazi stiidavy proud. Dielektrikem vSak v ideadlnim
pfipadé Zadny proud neprochdzi. Cel¢ praktické méfeni se méfilo stfidavym napétim o

amplitudé 5 voltd, a prave proto je stiidavému poli v této praci vénovana velka pozornost. [2]

vzit v Gvahu kinetické vlastnosti Castic. Setrvacnost Castic je pfi¢inou fazového zpozdéni
vektoru elektrické indukce D (t) za vektorem intenzity elektrického pole E (t) o uhel 6.
Ptredpoklada se, ze ptilozené stifidavé napéti ma idedlni sinusovy prubéh. Pomoci symbolicko-
komplexni metody se vyjadii vztah mezi vektorem intenzity sttedniho makroskopického pole

E (t) a vektorem elektrické indukce D (t). Vektor elektrické indukce a vektor intenzity

sttedniho makroskopického pole se vypocita ze vztaht:

D (t) = Dm - e/(@t=9) (1.3.12)

E (t) = Em-elot (1.3.13)

Pismenem m se zna¢i maximalni hodnoty danych veli¢in a pro rizné frekvence se bude
samoziejm¢ velikost vektoru elektrické indukce a vektoru intenzity stfedniho

makroskopického pole ménit. Dale plati vztah:

Bm-efot . g, - e*(jw) = Dm - e @t=) (1.3.14)

Po upravé dostaneme, Ze:

Em . e]wt . EO . 8*(]'(1)) — Bm . e]wt . 8_15 (1.3.15)

Clen e/®t je mozno na obou stranach rovnice vykratit a pro rovnice plati vztah:

Em-¢, € (jw) = Dm-e /0 (1.3.16)
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Vztah (1.3.16) je podobny vztahu (1.3.4). Rozdil je ve fazovém posunu § a ve
vyjadieni relativni permitivity. V pfipad¢ stiidavych poli se totiz zavadi frekvencné zavisla

komplexni relativni permitivita, pro kterou plati vztah:
e(jw)=¢c(w)—j & (w) (1.3.17)

£ (w) [-] je frekvenéné zavisla realna Gast komplexni permitivity a € (w) [—] je frekvenéné

zavisla imaginarni ¢ast komplexni permitivity. [2]

Realna ¢ast komplexni permitivity je vlastni relativni permitivita dielektrika (mira
kapacitniho charakteru dielektrika). Plati, Zze ¢im vyssi je € (w), tak tim vétsi je také kapacita
dielektrika. Ve stiidavych elektrickych polich ma & (w) stejny vyznam jako &, ve
stejnosmérnych polich a & v elektrostatickych polich. £ (w) miZe byt znaéena jako &,, ale
musi byt jasné uvedeno, Ze se jednd o stfidavé pole. Imaginarni ¢ast komplexni permitivity je
ztratové Cislo a vystihuje miru ztrat v dielektriku, které je namahané stiidavym elektrickym
polem. V grafech se &asto pisi € (w) a € (w) bez (w). Kdyz se dosadi rovnice (1.3.17) do
rovnice (1.3.16), plati vztah:

Dm-e /8 =gy e (w)—j & & (w)] Em (1.3.18)

Graficka interpretace vztahu (1.3.18) na zobrazena na obr. 1.3.8. [2]

Im 50-5‘(m)-§m Em Re
—Re i
; 1
—jgo- e (w)-Em Dm i
YN 3
—Im

Obr. 1.3.8 Graficka interpretace komplexni relativni permitivity
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Z grafické interpretace komplexni relativni permitivity se pocita ztratovy Cinitel tg 6,

ktery vyjadiuje vztah realné a imaginarni ¢asti komplexni relativni permitivity, podle vztahu:

g€ (w)- Em & '(w) (1.3.19)
tg 6 = - = = ~
g W) Em ¢ (w)

Pokud se zanedba vliv vodivosti dielektrika, tak pro jednotlivé slozky komplexni

relativni permitivity plati tyto vztahy:

g (w—0) =g

e (w— ©) = ¢, (1.3.20)

e(w—-0)=0

e (w—- ) =0
£s j€ teoreticka hodnota relativni permitivity, ktera plati pro frekvenci rovné nekone¢nu a &
predstavuje statickou relativni permitivitu, ktera plati pro nulovou frekvenci. [2]

U polarnich dielektrik se stava, ze dipoly nemohou sledovat rychlé zmény elektrického
pole okamzité. Dipoly sleduji tyto rychlé zmeény elektrického pole s jistym zpozdénim (vznik
dielektrickych ztrat). Toto zpozdéni se nazyva dielektrickd relaxace a trva urcitou relaxacni
dobu. U nepolarnich dielektrik neni realna ¢ast permitivity frekvenéné zavisla a imaginarni

¢ast se u téchto dielektrik neprojevi. [2]
Debyeovy rovnice

Existuje rovnice komplexni permitivity, ktera plati pro slabé polarni kapalna

dielektrika. Pan Debye tuto rovnici objevil a je podle ného pojmenovana. Plati vztah:

Es ~ € (1.3.21)

e(jw)=¢c(w)—j-¢ (w):‘goo_i_m

T znaci relaxacni dobu, kterd je zavisla na teploté.
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Debyeova rovnice plati jen pro jednu relaxa¢ni dobu a pro jeden mechanismus

polarizace. Rovnice (1.3.21) se muze rozdé€lit na realnou a imaginarni ¢ast, kdyz se vynasobi

zlomkem ( ].M):
1-j-w'tT

N £ — Eop (e —en) w T (1.3.22)
“ T Ttwz-r2 /T 1tw21?

e (jw) =¢

Rovnici (1.3.22) je nutné rozlozit na realnou a imaginarni ¢ast:

, £ — oo
(W) =g + ————
(@) 14 w212

e oot (1.3.23)

¢ (w) = 1+ w?2-12

Jak jiz bylo zminéno, ztritovy Ccinitel tg § je pomér imaginarni a redlné casti
komplexni permitivity. Z vySe uvedenych rovnic (1.3.23) vyplyva, Ze ztratovy Cinitel se

vypocita ze vztahu:

., (6 —€w) w-T (1.3.24)
& ((U) 1+ w272
tg 0= 8,((1)) - e+ & ~ €
© "1+ w?- 12

Po nékolika jednoduchych matematickych tpravach vyjde vztah:

Ly § = (65— €x) W' T (1.3.25)
9 &+ g - W2 T?

Debyeovy rovnice popisuje chovani dielektrika pouze pro jeden mechanizmus

polarizace a plati, ze dipoly se vzdjemné neovliviiuji a vSechny dipdly maji také stejnou

relaxacéni dobu. [2]
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Cole-Cole rovnice

Bratti Coleovi ovéfili, Zze Debyeovy rovnice skutecné plati. Toto ovéfeni provedli
eliminaci ¢leni 7 a w V rovnicich (1.3.23). Touto eliminaci ziskali takzvanou Cole-Cole

rovnici:

(e'(w) _5 ;ew)z + (8”(0)))2 = (85_2800)2 320

Rovnice (1.3.26) vyjadiuje zavislost imaginarni ¢asti komplexni relativni permitivity
na realné [¢ = f(&")]. Grafické znazornéni Cole-Cole rovnice se nazyva Cole-Cole
kruhovy diagram (obr. 1.3.9). Tento diagram ma idealni tvar, protoze byl sestrojen na zakladé
ptedpokladii jednoho polariza¢niho mechanismu s jednou dobou relaxace. Idedlni tvar Cole-
Cole diagramu tedy plati pouze pro ideédlni dielektrikum. U redlnych dielektrik se pribéh
tohoto diagramu velice 1isi od jeho idealni podoby. Je to zplisobeno tim, Ze realnd dielektrika
se skladaji z n¢kolika rozdilnych skupin poldrnich molekul, které maji jiné doby relaxace.
Celkovy prubéh diagramu je tedy dan slozenim neboli superpozici jednotlivych dil¢ich

Debyeovych mechanismd, které maji riizné doby relaxace. [2]

A
£
E’Eﬂ
w

T T »
1 1 1
1 —_ 1
: Em : ES oo : 85 £

1
| ! 2 |
1 | 1
! -
] ]
1 1
i &t € i
I I
i 2 i
| |

A
A J

Obr. 1.3.9 Idedlni tvar Cole-Cole diagramu
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1.3.2 Polarizace bez ptisobeni vnéjSiho elektrického pole

K polarizaci dielektrika dochazi 1 bez plsobeni elektrick¢ho pole. Zname dva druhy

téchto polarizaci a to piezoelektrickou polarizaci a spontanni polarizaci. [2]
1.3.2.1 Piezoelektricka polarizace

Piezoelektricka polarizace se vyskytuje v piezoelektrikach, coz jsou latky, které jsou
schopny se polarizovat ptisobenim mechanického namahéani. V piipad¢ stlaceni krystalu
piczoelektrika se na jeho povrchu objevi vazany naboj, respektive dojde k jeho polarizaci.
Tato schopnost polarizace velice souvisi se strukturou latky. Nutnou podminkou pro vznik
piezoelektrického jevu je, ze neexistuje zadny stfed symetrie struktury dané latky. Naopak
Vv ptipadé pfipojeni vnéjsiho elektrického pole k piezoelektriku dojde k vyrazné mechanické
deformaci (zméné rozmért) této latky. Tomuto jevu se fikd reciproni (opacny)
piezoelektricky jev. Na ptipojeni do vnéjsiho elektrického pole reaguji zménou rozméra i
izotropni dielektrika (ve vSech smérech maji stejné fyzikalni vlastnosti) a krystaly se stfedem
Vv soumérnosti. Tento jev se jmenuje elektrostrikéni jev. Nejveétsi rozdil mezi recipro¢nim
(opa¢nym) piezoelektrickym jevem a elektrostrikénim jevem je tom, ze zmény rozmérd u

elektrostrikéniho jevu jsou o né€kolik fadu mensi oproti reciproénimu (opacnému) jevu. [2]
1.3.2.2 Spontanni polarizace

Spontanni polarizace se vyskytuje u elektretl a v pyroelektrikdch. Elektrety nemaji
symetrickou strukturu, a proto Ize u nich pozorovat také piezoelektricky jev. Elektrety se déli
na fotoelektrety a elektroelektrety. U fotoelektretii se spontanni polarizace dosahne vhodnym
tepelnym zpracovanim a piisobenim vlivu svétla. U elektroelektretii se spontanni polarizace
dosahne vhodnym tepelnym zpracovanim a plsobenim vnéjSiho elektrického pole.
Rozhodujici je skuteCnost, ze elektrety si stav zpolarizovani udrzi relativné dlouho i po

skonceni ptsobeni vyse jmenovanych ¢initelu. [2, 4]

V pyroelektrikach je spontdnni polarizace zpusobena jejich zvlastni strukturou.
Rozlisuji se pyroelektrika linearni a pyroelektrika nelinearni (feroelektrika). U linearnich
pyroelektrik je moZno polarizace ovliviiovat jenom pomoci teploty a tyto pyroelektrika nemayji
doménovou strukturu. U nelinearnich pyroelektrik lze polarizaci ovlivilovat plsobenim
teploty a i pomoci vné&jsiho elektrického pole. Nelinearni pyroelektrika (feroelektrika) maji

doménovou strukturu, znichZz kaZdd je polarizovana spontann€. Z makroskopického
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(fenomenologického) hlediska se vSak tyto polarizace jednotlivych struktur neprojevi, protoze
sméry vektorii polarizace jsou v doménach zcela neusporadané. Jestlize vSak zacne pilisobit
vnéjsi elektrické pole, tyto domény Se pieorientuji ve sméru pusobiciho elektrického pole a
pomoci tohoto pole je tedy mozno velikost polarizace ménit. Je tieba si uvédomit, ze
podstatou feroelektrickych vlastnosti feroelektrik je spontanni polarizace a vnéjsi elektrické
pole tedy neni bezprostfedni pri¢inou vzniku polarizace, pouze orientuje vektory polarizace,

které se tam nachazely jiz pred jeho pisobenim. [2]
1.4 Elektricka vodivost dielektrik

Idealni dielektrikum neobsahuje zadné volné nosice elektrického néboje a neobsahuje
zadné nezadouci piimési a znecisténi, proto ma nulovou vodivost. Redlné¢ pouzivana
dielektrika vSak maji nenulovou elektrickou vodivost a je sni tfeba pocitat. Vodivost
dielektrika se projevuje ve stejnosmérném i stiidavém poli. Vzhledem k zamé&feni této prace

je pozornost soustiedéna na pevna dielektrika. [2, 3]
1.4.1 Hodnoceni dielektrik

Pro hodnoceni dielektrik z hlediska jejich vodivosti se pouzivd méfeni mérného
elektrického odporu nebo je mozné udélat hodnoceni dielektrika podle jeho typu volnych

nosicu elektrického naboje. [2, 3]
1.4.1.1 Hodnoceni z hlediska mérného elektrického odporu

Mérmy elektricky odpor a mérna elektrickd vodivost jsou vhodné veliCiny na
porovnani dielektrik mezi sebou. Mérny vnitini elektricky odpor neboli vnitini rezistivita se
zna¢i p [2.m]. Mémy vnitini elektricky odpor je pomér intenzity stejnosmérného
elektrického pole a hustoty ustidleného proudu uvniti dielektrika. Mérna vnitini elektricka

vodivost neboli konduktivita se znaéi y [S - m™1]. [2, 3]

Vzé4jemny vztah téchto velicin je:

(1.4.1)

Q|-
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Pro velikost mérného vnitiniho elektrického odporu v homogennim poli pro plochy

vzorek plati vztah:

(1.4.2)

R [2] je hodnota izolaéniho odporu, h [m] je tloustka vzorku a S [m?] je plocha elektrod.

Takzvany izola¢ni odpor se vypocte jako:

U
R=2 (14.3)

U [V] je ptipojené stejnosmérné napéti na elektrody, které se dotykaji méteného dielektrika a

I [A] je celkovy stejnosmérny proud prochazejici dielektrikem mezi témito elektrodami. [2, 3]

Pro ziskani velikosti mérého wvnitiniho elektrického odporu se musi provést
ptrepocitani izola¢niho odporu na uvazovany rozmér zkouseného vzorku (1.4.2). Mérny
vnitini elektricky odpor je tedy redukovan na jistou objemovou jednotku. Pomoci izola¢niho
odporu nelze mezi sebou dielektrika porovnavat, pokud nejsou k dispozici naprosto totozné
zkuSebni vzorky. Porovnavani dielektrik je mozné provést pomoci mérného vnitiniho

elektrického odporu. [2, 3]
1.4.1.2 Hodnoceni z hlediska typt volnych nosici elektrického naboje

V ptipad¢ dan¢ho hodnoceni se urcuje typ elektrické vodivosti na zéklad¢ toho, ktery
Z volnych nosict se podili na vedeni. RozliSuje se elektrickd vodivost elektronova, iontova,
dérova, protonova a elektroforetickd. Zakladni vodivost je iontova a elektronova. V piipadé
elektronové, dérove a protonové vodivosti je elektricky naboj pfendsen pomoci elementarnich
castic. Pokud se jedna o iontovou vodivost, je ndboj pfenaSen pomoci iontl a jestlize se jedna
o elektroforetickou vodivost, je naboj pienaSen vétSimi skupinami castic. Ve slabych
elektrickych polich jsou nejbéznéjSimi volnymi nosi¢i elektrického néboje ionty vzniklé
disociaci vlastni latky nebo ionty vzniklé disociaci pfimési a necistot. V silngjSich
elektrickych polich miize dochazet ke wvstfikovani nosi¢i naboje do dielektrika z

ptilozenych elektrod (napt. volné elektrony). [2, 3]
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Pohyb a vznik volnych nosi¢l elektrického néboje velmi zalezi na skupenstvi.
V riznych skupenstvich jsou totiz riizné vzdalenosti Castic (rlizna vnitini viskozita mezi
nimi). Z tohoto plyne, Ze je rizna moznost vzajemného ovliviiovani Castic. Skupenstvi se
rozdéluje na plynné, kapalné a pevné. Tato prace je spiSe zaméiena na pevna dielektrika a

plynna a kapalna dielektrika jsou popsana jen okrajov¢. [2, 3]
1.4.2 Elektricka vodivost plynnych dielektrik

Plynna dielektrika maji elektronovou i iontovou vodivost. Plyny obsahuji pfevazné
neutralni molekuly, pficemz vzdalenost mezi nimi je fadové stokrat vétsi, nez jejich vlastni
rozméry. Aby viibec mohlo dojit k priichodu proudu, musi nejdiive dojit ke vzniku volnych
nosicu elektrického naboje. Tento proces se nazyva ionizace plynu. K ionizaci atomu plynu
dojde tehdy, kdyz pohlti dostate¢né velké mnozstvi ioniza¢ni energie (narazova ionizace-Vvliv
pusobeni elektrického pole nebo vysoké teploty, fotoionizace-vliv rentgenového a
kosmického zafeni, povrchova ionizace-vliv elektroni uvolnénych z povrchu elektrod
Vv disledku silnéjsiho elektrického pole). Vlivem téchto ¢initelti dochdzi k poruseni rovnovahy
neutralniho atomu, protoze se uvolni jeden nebo vice elektront, a tak dojde ke vzniku volnych
nosict elektrického naboje. Z piivodné¢ neutradlniho atomu se stane kladny iont. Volné
elektrony se mohou také zachytdvat na plivodné neutrdlnich atomech a vytvari tak zaporné

ionty. [2, 3]

Vlivem pftiloZzen¢ho elektrického pole se mohou nabité¢ Castice (elektrony, ionty)
pohybovat v plynu skoro volné, protoze vzajemné pisobeni mezi jednotlivymi molekulami je
v plynu velmi malé. Soucasné s procesem ionizace, probiha v plynu i rekombinace.
Rekombinace je déj, pii kterém dochazi ke stietu ¢astic opaéného znaménka a vznikne z toho

neutralni atom nebo molekula. [2, 3]

Plyny jsou obecné vybornymi dielektriky ve slabych elektrickych polich a v nizkych

teplotach, protoze obsahuji malo volnych nosic¢t elektrického naboje. [2]
1.4.3 Elektricka vodivost kapalnych dielektrik

Kapalna dielektrika maji elektronovou i iontovou vodivost. Kapalinna dielektrika se
samoziejmé lis§i od plynnych dielektrik, a vznikaji tavenim pevné latky nebo kondenzaci
plynl. Vz4jemné ovlivitovani jednotlivych molekul je u kapalnych dielektrik vétsi, protoze se

jedna o té€sn€jsi usporadani a tedy sily, které piisobi mezi molekulami, jsou tak vyssi. Toto
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tésnéjSi usporadani, oproti plynnym dielektrickym latkdm, znaéné€ omezi pohyb téchto
molekul a tyto molekuly mohou utvofit pevnéjsi a neustéle se ménici celky (klastry). Klastry a
jednotlivé Castice se mohou vzdjemné posunovat a to umoziuje kapalnych dielektrikiim

zaujmout tvar podle tvaru nadoby, v které jsou umistény. [2, 3]

Vodivost kapalnych dielektrik zavisi na slozeni daného dielektrika a na obsahu
pfimeési, necistot a vody. Pro ucely studia vodivosti se dielektrika rozd€luji na extrémné cCista
a technicky cista. Extrémné Cista kapalnd dielektrika maji velice nizkou mérnou elektrickou
vodivost (konduktivitu), kterd se pohybuje v rozmezi y = 1071* —1071° [S-m™~1]. Tato
vodivost je zpusobena volnymi nosi¢i elektrického naboje, které vznikaji riznymi zpuasoby.
Volné nosic¢e naboje mohou vznikat ionizaci neutralnich molekul vlivem ioniza¢niho Cinitele
neboli zafeni (vzniknou volné elektrony), disociaci molekul vlastniho dielektrika (vzniknou
volné ionty) nebo disociaci pfipadnych ptimési v dielektriku (také vzniknou volné ionty). Jak
jiz bylo uvedeno, v siln¢&jsich elektrickych polich mize dochdzet ke vstfikovani nosicli naboje
do dielektrika z ptilozenych elektrod (napt. volné elektrony). V ptfipadé technicky cistych
kapalnych dielektrik se konduktivita pohybuje v rozmezi y = 10711 — 10712 [§ - m™~1]. Tato
zvySena konduktivita je zptsobena zvySenou koncentraci volnych nosicii elektrického naboje
v dielektriku. U technicky Cistych kapalnych dielektrik se rozliSuje iontova (vlastni, nevlastni)

a elektroforeticka vodivost. [2, 3]

Konduktivita kapalnych dielektrik je siln€ zavisla na teploté a na struktufe dielektrika.
V praxi lze pouzit jako dielektrikum pouze kapaliny, které maji molekularni kovalentni
vazby, nemaji pfili§ velky dip6lovy moment a hodnotu permitivity maji fadové do deseti

z divodt omezeni dielektrickych ztrat. [2]
1.4.4 Elektricka vodivost pevnych dielektrik

Problematika elektrické vodivosti u pevnych dielektrik je velmi slozitou zalezitosti,
protoze pevna dielektrika maji velmi rozmanitou a slozitou strukturu. Pevna dielektrika maji
elektronovou 1 iontovou vodivost, pficemZ jedna z t€chto vodivosti vzdy pfevlada. U bézné
pouzivanych pevnych dielektrik je v normalnich podminkach castéj$i iontova vodivost.
Elektronova vodivost se projevi v silnych elektrickych polich pfi hodnotich intenzity
elektrického pole v rozmezi E = 10* — 102 [kV - mm™1]. Za normalnich podminek se vSak

velikost této intenzity témét nevyskytuje. [2, 3]
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plynnych nebo kapalnych dielektrik. Pro pohyblivost iontu, ktery vznikl napiiklad disociaci
neutralni molekuly necistot, 1ze pouzit zjednoduseny vztah, ktery je odvozen na zakladé

modelu dvojité potencialové jamy:

forq-?  _w (1.4.4)

b [m?-V~1-s71] je pohyblivost iontu, f, [Hz] je frekvence vlastnich tepelnych kmitii iontu
okolo rovnovaznych poloh, q [C] je naboj iontu, k je Boltzmannova konstanta (k = 1,381 -
10723 J - K1), I [m] znaci vzdalenost rovnovaznych poloh, T [K] je termodynamické teplota
a W [k] -mol™1] je vyska potencialové bariéry, ktera od sebe oddéluje ob& rovnovazné

polohy. Tato pohyblivost iontu je dosazena do rovnice, ktera obecné plati pro konduktivitu:

-q-b (1.4.5)

s<
I
S

n [m~3] je koncentrace iontdi a y [S - m™1] je konduktivita. [2]

Pevna dielektrika maji vyborné vlastnosti ve slabych elektrickych polich a v pomé&rné
nizkych teplotach. Pro dal§i moZné Givahy o elektrické vodivosti pevnych dielektrik se pevna
dielektrika rozd€luji do tii skupin. Jedna se o iontova krystalickd dielektrika, anorganicka
amorfni dielektrika a organickd amorfni dielektrika. V této praci vSak tyto tivahy nejsou

feseny. [2]
1.4.4.1 Povrchova vodivost pevnych dielektrik

U pevnych dielektrik se krom& mérné vnitini elektrické vodivosti uplatiiuje i mérna
povrchova elektricka vodivost. Mérna povrchova elektricka vodivost neboli povrchova

konduktivita yp [S] je definovana vztahem:

_1Ip (1.4.6)
Yp = E
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E [V - m™1] je intenzita stejnosmérného elektrického pole (E = %) a Ip [A] je proud tekouci

po povrchu dielektrika, pfipadajici na jednotku délky elektrody. [2, 3]

Na obr. 1.4.1 je model pevného dielektrika, ktery je protékan povrchovym proudem.

Pomoci tohoto modelu Ize upravit rovnici (1.4.6) na rovnici (1.4.7):

d (1.4.7)
L

SIS
S|~

_I
VP_le

I[A] je celkovy proud, ktery protékd po povrchu dielektrika (I = L, - l), U[V] je
stejnosmérné napéti piiloZzené na elektrodach, I, [m] je délka elektrod na povrchu dielektrika

a d [m] je vzdalenost elektrod. [2]

Obr.1.4.1 Model pevného dielektrika zobrazujici povrchovy proud

Zrovnice (1.4.7) vyplyva, Ze mérou povrchovou elektrickou vodivost Ize hodnotit na
zékladé mérného povrchového elektrického odporu. Mérmy povrchovy elektricky odpor
neboli povrchova rezistivita se znaéi pp [2] a je redukovan na jistou jednotku plochy.

Vypocita se ze vztahu:

L (1.4.8)
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Rp [2] je povrchovy elektricky odpor dielektrika, ktery je naméfeny mezi rovnob&znymi
elektrodami. [2, 3]

M¢érnd povrchova elektricka vodivost je zplsobena volnymi nosi¢i elektrického
naboje, které se pohybuji po povrchu dielektrika. Tyto volné nosic¢e vznikaji hlavné disociaci
molekul necistot, které se vyskytuji na povrchu dielektrika. Dale plati, ze ¢im vétsi je vlhkost
povrchu dielektrika, tim vétsi je jeho povrchova konduktivita. Maly mérny povrchovy
elektricky odpor znamena, zZe klouzavé vyboje budou snadno klouzat po povrchu dielektrika.
Tento jev se nejvice projevuje u skel, protoze jejich povrchova konduktivita je u nich vétsi
nez vnitini konduktivita. P¥i vybojich vznika 0zon (03), ktery je ve vétsim mnozZstvi jedovaty.

[2, 3]
1.5 Dielektrické ztraty

Velikost dielektrickych ztradt a snimi souvisejictho ztratového Cinitele
(pro sttidavé pole) jsou velmi dilezité vlastnosti pro ur¢eni chovani dielektrika v elektrickém
poli. Pro dielektrické ztrdty obecné plati, Ze vznikaji ve stejnosmérnych i stfidavych
elektrickych poli a pii libovolném tvaru prubéhu napéti. Tyto ztraty zptsobuji pti stiidavych
polich zménu fazového uhlu (¢ = g) mezi napétim a proudem kondenzatoru. Dielektrické

ztraty jsou tepelného charakteru. V nckterych oblastech je dielektricky ohfev fizen a
vyuzivan, ale pro oblast elektroizolacni techniky je neZadouci. Ohfev je totiz pficinou
degradace dielektrik a pfi provozu elektrického zafizeni je potfeba zajistit odvod tepla tak,
aby nedoslo k lokalnimu ptehrati dielektrika. [2, 3]

1.5.1 Druhy dielektrickych ztrat

Dielektrické ztraty zavisi na mnoho okolnostech. Mezi tyto okolnosti patfi chemické
slozeni, wvnitini struktura, skupenstvi, obsah piimési ¢i obsah necistot dielektrika a

samoziejme zavisi i na vné&jsich fyzikalnich podminkach okoli. [2, 3]
1.5.1.1 Polarizac¢ni ztraty

Béhem deformacnich polarizaci nedochazi ke ztratdm energie. Béhem relaxacnich
polarizaci vSak dochazi ke ztratam energie stfidavého elektrického pole, protoze aby toto pole
natoCilo podle svého sméru slabé vdzané nosice (molekuly), musi piekonavat a usmérnovat

jejich chaoticky tepelny pohyb. To je pfi¢inou opozd’ovani pohybu slabé vazanych nosicl za
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zménami piiloZeného stiidavého elektrického pole. Cast energie, ktera je ziskanid na tukor
stiidavého elektrického pole, se méni v teplo a ohtiva dielektrikum. Takzvané relaxacni ztraty
zavisi na teploté, protoze na teploté zalezi velikost tepelného pohybu slabé vazanych nosicl a

na frekvenci pfiloZeného sttidavého elektrického pole. [2, 3]

Na dielektrickych ztratach se podili i migracni polarizace, kterd je zptisobena pohybem
volnych nosicii elektrického naboje (napf. elektrony). Pfi této polarizaci vznika takzvany
prostorovy naboj, ktery méni svoje rozmisténi s ménicim se stfidavym elektrickym polem.
Ztratové je rovnéz pouhé piemistovani volnych nosi¢ii naboje dielektrikem. Migracni ztraty
jsou siln¢ zavislé na teploté a frekvenci, protoZze pohyblivost volnych nosici elektrického

naboje s témito veli¢inami velice Gizce souvisi. [2, 3]
1.5.1.2 Vodivostni ztraty

Tyto ztraty jsou zpusobeny vlivem proudu, ktery tece vnittkem plynného, kapalného
nebo pevného dielektrika a také vlivem proudu, ktery tece po jeho povrchu (pouze u pevnych
dielektrik). Tyto proudy se vyskytuji ve vSech dielektrickych materidlech a o jejich uplatnéni
z hlediska dielektrickych ztrat rozhoduje velikost konduktivity daného dielektrika. Cim je
vys$si konduktivita dielektrika, tim jsou také vyssi vodivostni ztraty. Prichodem vodivostniho

proudu se dielektrikum zahiiva (Joulovy ztraty). [2, 3]
1.5.1.3 Ionizacni ztraty

Dielektrické ztraty mohou vznikat 1 v disledku vybojové ¢innosti. Vybojova ¢innost
vznikd napiiklad v dutinkach nehomogenniho dielektrika. Jednd se o takzvané Castecné
vyboje, které dielektrikum zahtivaji. Tyto vyboje maji degradacni uinky na prostfedi, kde
vznikaji a zpisobi v dielektriku jisté chemické a fyzikalni zmény v bezprostiedni blizkosti
dutinek. Zmény jsou nevratné a zhorsuji dielektrické vlastnosti. Vybojova ¢innost v dutinkach
muze probihat tfeba aZ od urcité velikosti pfiloZeného napéti. Pti velmi intenzivni vybojové
¢innosti je otepleni zplisobené touto vybojovou ¢innosti srovnatelné s oteplenim zptsobenym

dielektrickymi ztratami a mize tak snizit napéti tepelného prirazu. [2, 3]
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1.5.2 Dielektrické ztraty podle druhu prtisobiciho elektrického pole
1.5.2.1 Dielektrické ztraty ve stejnosmérném elektrickém poli

Jestlize je dielektrikum umisténo do stejnosmérného pole, je rozhodujici pro velikost
ztrat vodivostni proud. Velikost ztrat je tedy umérnéd velikosti prochézejiciho vodivostniho
proudu. Tyto ztraty se nazyvaji Joulovy a zavisi na izola¢nim odporu daného dielektrika. Pro

vypocet ztracené¢ho vykonu plati vztah:

U2 (1.5.1)

R; [2] je izola¢ni odpor dielektrika, U [V] je ptiloZené stejnosmérné napéti a I [A] je ustaleny

vodivostni proud, ktery prochazi dielektrikem. [2]

Pfi namahéni dielektrika stejnosmérnym elektrickym polem se mohou uplatnit i

ionizac¢ni ztraty, které jsou vSak zanedbatelné oproti ztratam vodivostnim. [2]
1.5.2.2 Dielektrické ztraty ve stiidavém elektrickém poli

U stfidavych poli jsou dielektrické ztraty dany souctem ztrat polarizacnich,
vodivostnich 1 ionizacnich. Obecné plati, Ze tyto ztrity jsou mnohem vétSi nez ztraty
zpiisobené stejnosmérnym polem. Pro vyjadieni téchto ztrat se pfedpoklada, Ze stfidavé napéti
i proud maji dokonaly sinusovy pribéh a zkoumané dielektrikum je homogenni. Relativni
permitivita dielektrika, je pak v celém dielektriku stejna a déje, které v dielektriku vzniknou,

je mozné pokladat za linearni a maji stejny kmitocet jako pfiloZzené napéti. [2, 3]
Ztratovy cinitel

Pti feSeni dielektrickych ztrat ve stfidavém poli se fesi hlavné velikost ztratového thlu
8 [°], protoze ve stiidavém elektrickém poli se o tento thel také zpoZzd'uje ¢asovy pribéh
elektrické indukce za ¢asovym pribchem elektrické intenzity. Velikost ztratového thlu se

urCuje pomoci fazorového diagramu na obr. 1.5.1. Z tohoto diagramu vyplyva, ze diky

dielektrickym ztratam piedbiha vektor proudu vektor napéti o tihel ¢ [°], ktery neni g:
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(1.5.2)

& vyjadiuje miru ztracené energie, ktera se v dielektriku zméni v teplo a g je uhel idealniho

posunu mezi proudem a napétim kondenzatoru. [2, 3]
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Obr. 1.5.1 Fazorovy diagram redlného dielektrika

Proud I, je kapacitni proud dielektrika. Proud I,y nabiji geometrickou kapacitu daného
dielektrika (C,). Velikost C, se obvykle neméfi, ale pocita a odpovida kapacité geometricky
shodného elektrodového systému, v némz je umisténo vakuum misto ptivodniho dielektrika
(Co = & -%). Ve vakuu nemiize dochdzet k polarizaci a K dielektrickym ztratdm. Proud I,
odpovida bezeztratove elektronové a iontové polarizaci. Proud I, (absorp¢ni proud) odpovida
ztratovym polarizacim. Tento absorp¢ni proud mé ztratovou slozku I,, a bezeztratovou
slozku I, ;. Bezeztratova slozka absorpéniho proudu odpovida kapacité C,, o kterou se zvétSila
geometricka kapacita dané¢ho dielektrika C, vlivem absorpcnich jevii. Ztratova slozka
absorp¢niho proudu odpovida ztratdm energie v daném dielektriku. Vodivostni proud I, je

zpusobeny urcitou elektrickou vodivosti realného dielektrika a je ve fazi s napétim U. [2, 34]
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V technické praxi se tepelné ztraty v dielektriku nejcastéji vyjadiuji jako tangenta
ztratového thlu tg & [—]. Jedna se o takzvany ztratovy Cinitel. Ztraty v dielektriku se rovnéz

vyjadiuji pomoci ztratového vykonu. [2, 3]
Ztratovy vykon

Hodnotu vykonu, ktery se ztrati v dielektriku, lze vyjadfit pomoci takzvaného
ztratového vykonu P, [W]. Pomoci fazorového diagramu na obr. 1.5.1 1ze dielektrické ztraty

ve sttidavém elektrickém poli vyjadfit vztahy:

B,=U-(u +1,) (1.5.3)
P,=U-I1-cos @ =U-1-siné (1.5.4)
tg 8 = I'CIg (1.5.5)
P,=U-I,"tg$é (1.5.6)

Jednoduchou upravou ze vztahti vyjde vysledny ztratovy vykon:

P,=U%-w-C-tgé (15.7)

U [V] je napéti pfiloZené na dielektrikum, C [F] je celkova kapacita dielektrika, ktera je dana
souétem geometrické kapacity C, a kapacity Cp, w je uhlova rychlost, kterd se vypocita

w=2-mw"f[rad-s™1], f [Hz] je frekvence ptiloZeného stifidavého napéti. [2, 3]
Nahradni obvody dielektrika

Pro urceni dielektrickych ztrat pomoci ztratového cinitele a ztratového vykonu ve
sttidavém poli je mozno vyjit ze skuteCnosti, Ze si Ize kazdy kondenzator predstavit jako
sériové nebo paralelni zapojeni idealniho odporu a idealniho kondenzatoru. Timto zptisobem

vzniknou sériové a paralelni nahradni schéma dielektrika s odpovidajicimi fazorovymi
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diagramy (obr. 1.5.2). Tyto dva obvody jsou dudlni a jejich rovnost spo¢iva v tom, Ze oba
obvody maji pfi urcitém kmito¢tu mezi svorkami stejnou impedanci (Z) a stejny fazovy
posun (¢) mezi proudem a napétim. Parametry prvka nahradniho obvodu musi byt takové,
aby fazovy posuv mezi napétim a proudem byl shodny s fazovym posuvem v redlném
dielektriku zkoumaného kondenzatoru. V ndhradnim obvodu jsou vesSkeré ztraty, které
vzniknou v readlném kondenzatoru, vyjadieny piifazenym odporem. Timto zpiisobem ndhradni
obvody simuluji chovani realného kondenzatoru vzhledem k vnéjSim obvodim. V Zadném

ptipad¢ vsak nevysvétluji fyzikalni podstatu dielektrickych ztrat. [2, 3, 24]
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Obr. 1.5.2 Paralelni a sériové ndhradni schéma dielektrika a prislusné fazorové diagramy
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Pro sériové nahradni zapojeni plati vztahy:

tg s (15.9)
PZ:UZ.(U.CS.TW

Pro paralelni ndhradni zapojeni plati vztahy:

_ 1 (1.5.10)

PZ:UZC()CPtg6
(1.5.11)

Cp [F] je paralelni kapacita, Cs [F] je sériova kapacita, Ry, [2] je paralelni odpor a R [2] je

sériovy odpor.
Shrnuti dielektrickych ztrat ve stiridavém elektrickém poli

Dielektrické ztraty jsou ve stfidavém poli zavislé na frekvenci, teploté a intenzité
elektrického pole. Pro méteni ztratového Cinitele se v oblasti primyslovych frekvenci (Evropa
50 Hz, USA 60 Hz) pouzivaji mustkové metody (napf. Scheringliv mustek) a pro oblasti
vysokych frekvenci (105-108 Hz) se pouzivaji metody rezonan¢ni (napi. Q-metr). Méfeni
ztratového Cinitele se provadi v zavislosti na teploté, napéti nebo frekvenci. Problematika
dielektrickych ztrat je velice dilezitou problematikou a ovliviiuje volbu druhu dielektrika pro
konkrétni ucely. [2, 3]

1.5.3 Dielektrické ztraty podle skupenstvi
1.5.3.1 Dielektrické ztraty plynnych dielektrik

Plyny jsou obecné vyborna dielektrika obzvlasté pii ptisobeni malych napéti. Celkové
dielektrické ztraty jsou v plynu velice malé, pokud nedochézi k ionizaci daného plynu, pfi

které ztraty rostou. Jisté ztraty jsou zpisobeny vodivostnimi ztratami, které jsou nepatrné a
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polarizacnimi ztratami, které jsou také nepatrné a to i v ptipadé polarnich plynt. Ztratovy

&initel u plynu je fadové 107 pii frekvenci 50 Hz. [2]
1.5.3.2 Dielektrické ztraty kapalnych dielektrik

Dielektrické ztraty v kapalnych dielektrickych materidlech zavisi na tom, zda se jedna
o polarni nebo nepolarni dielektrikum. Rovnéz také zalezi na obsahu a druhu pfimési a

neCistot a také na vnégjSich podminkéch (teplota, frekvence a intenzita piiloZzeného

elektrického pole). [2]

U nepolarnich kapalnych dielektrik se vyskytuje pouze elektronova polarizace, ktera je
u béznych frekvenci, naptiklad 50 Hz, naprosto bezeztratova. Dielektrické ztraty jsou u téchto
dielektrik velice malé, protoze je elektricka vodivost €istych nepolarnich kapalnych dielektrik

nepatrna a polarizacni ztraty nulové. Dielektrika tedy musi byt dostate¢né Cista. [2]

U polarnich kapalnych dielektrik se vyskytuji vodivostni i polariza¢ni ztraty.
Dielektrické ztraty jsou zde pochopitelné podstatné vétsi nez v ptipad€ nepolarnich kapalnych
dielektrik. ZvétSeni dielektrickych ztrat je zptisobeno nejen pfispénim polarizacnich ztrét, ale i
veétsim plsobenim ztrat vodivostnich. Polarni kapalnd dielektrika obecné dosahuji velké

relativni permitivity. [2]
1.5.3.3 Dielektrické ztraty pevnych dielektrik

Pro popis dielektrickych ztrat pevnych dielektrik se predpokldda homogenni
dielektrikum. Redlné¢ pouzivanad dielektrika jsou vSak vétSinou ur€itym zplsobem
nehomogenni. Tyto nehomogenity mohou vznikat béhem vyroby, zpracovani a samoziejme 1
vlivem provozniho namahani. Je tedy potieba dodrzovat spravny a peclivy technologicky
postup vyroby. Dale se pouzivaji takzvané kompozitni a vrstvené materialy, které jsou
nehomogenni jiz sami od sebe. Nehomogenity v dielektriku velmi Casto ptispivaji k zvétSeni
dielektrickych ztrat, protoze se na nich mohou vytvaret prostorové naboje nebo v piipade
bublinky se muze vytvofit ¢asteCny vyboj, coz se projevi jako ionizacni ztraty. U pevnych

dielektrik se vyskytuji vodivostni, polariza¢ni i ioniza¢ni ztraty. [2]
Nepolarni (neutralni) pevna dielektrika

U nepolarnich pevnych dielektrik (n¢které organické polymery) se prakticky uplatiuji

jen vodivostni ztraty, protoze se v nich vyskytuji jen bezeztratové polarizace. Dielektrické
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ztraty jsou proto u téchto dielektrik velice malé a pouzivaji se ve vysokofrekvencnich
obvodech. Zavislost ztratového cinitele nepolarniho pevného dielektrika v zavislosti na
teploté je na obr. 1.5.3. Pfi méfeni této charakteristiky pomoci stiidavého napéti je potieba,
aby hodnoty napéti a frekvence byly po dobu méfeni konstantni. Zavislost ztratového Cinitele
nepolarniho pevného dielektrika na frekvenci je na obr. 1.5.4. Pfi méfeni této charakteristiky
pomoci stfidavého napéti je potfeba, aby hodnoty napéti a teploty byly po dobu méteni

konstantni. [2]

tg &[]

9 [°C]

Obr. 1.5.3 Zavislost ztratového cinitele nepoldrniho pevného dielektrika na teploté (napéti a

frekvence je konstantni)

tg 5 [-]

[ [Hz]

Obr. 1.5.4 Zavislost ztratového cinitele nepolarniho pevného dielektrika na frekvenci (napéti

a frekvence je konstantni)
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Krystalicka iontova dielektrika s tésnym uloZenim iontt

U iontovych pevnych dielektrik zavisi dielektrické ztraty na tésnosti ulozeni Castic,
z kterych je toto dielektrikum slozeno. U krystalickych iontovych dielektrik s t€snym
ulozenim iontl se vyskytuji hlavné deformacni polarizace (elektronova a iontova) a iontova
relaxacni polarizace se vyskytuje jen nepatrné a lze jeji vliv na dielektrikum zanedbat.
Napiiklad se mize jednat o kiemen (&, = 3,8) nebo slidu (&, = 6,9 — 11,5). V piipad¢, Ze
na tyto dielektrika puasobi stifidavé elektrické pole, chovaji se téméef jako nepolarni a
dielektrické ztraty jsou velmi malé a maji vodivostni charakter. Krystalicka iontova

dielektrika s t€ésnym uloZenim iontl maji velmi podobné vlastnosti jako nepolarni pevna
dielektrika. [2]

Krystalicka iontova dielektrika s netésnym uloZenim ionti

U krystalickych iontovych dielektrik s netésnym uloZenim iontl (velké mnoZstvi
poruch krystalové miizky) se uplatituji mimo deformacnich polarizaci i iontové relaxacni

polarizace. Dielektrické ztraty maji v tomto ptipadé vodivostni i polariza¢ni charakter. [2]
Amorfni iontova dielektrika

U amorfnich iontovych dielektrik (napf. anorganickd skla) se uplatiiuji rovnéz
vodivostni i polariza¢ni ztraty (iontové relaxacni polarizace). Podle chemického slozeni,
poruch vnitfni stavby a druhu necistot a piimé&si muze byt i rlizny pomér velikosti
vodivostnich a polarizac¢nich ztrat. Elektrické vlastnosti téchto dielektrik se podobaji

vlastnostem krystalickych iontovych dielektrik s netésnym uloZenim iontt. [2]
Polarni (dipdélova) pevna dielektrika

U poléarnich pevnych dielektrik se vyrazné projevuje dipdlova relaxacni polarizace, ktera je
ztratova. Dielektrické ztraty tak maji vodivostni 1 polarizani charakter. Dokonce mohou
vznikat 1 ionizacni ztraty v dutinkach dielektrika. Ptiklad, jak se projevuji vodivostni a
polariza¢ni ztraty spolu, je zobrazen na obr. 1.5.5 a jedna se o zavislost ztratového Cinitele
polarniho pevného dielektrika v zavislosti na teploté. Pii méfeni této charakteristiky pomoci

sttidavého napéti je potieba, aby hodnoty napéti a frekvence byly po dobu méteni konstantni.

[2]
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Obr. 1.5.5 Zavislost ztrdatového cinitele poldrniho pevného dielektrika na teplote (napéti a

frekvence je konstantni)
2 Dielektricka spektroskopie

V poloving¢ 80. let 20. stoleti bylo vyvinuto nékolik produktl, které méfily
elektromagnetické vlastnosti materiali (permitivitu, permeabilitu, mérny vnitini elektricky
odpor). Tyto produkty byly vyvinuty pro lidi, ktefi se zabyvali vyvojem elektronickych
soucasti, obvodil a systémii. Od svého uvedeni na trh nalezly tyto produkty mnoho uplatnéni.
V této praci je zaméfena pozornost pouze na produkty, které umoznuji mefeni permitivity a

dalsich dielektrickych vlastnosti. [23]

Dielektrické vlastnosti materidlu jsou ureny jeho molekularni strukturou. Jestlize
dojde ke zméné molekularni struktury materialu, zméni se rovnéz jeho dielektrické vlastnosti.
To se d¢je naptiklad vlivem procest starnuti, které jsou v této praci vyhodnocovény.
Dielektrické materialy jsou charakterizovany hlavné permitivitou. Permitivita je jeden

z faktori, které urcuji, jak dielektrické materidly reaguji na elektromagnetické pole. [23]
2.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice se daji vyjadfit integralnim a diferencialnim tvarem. Pro potieby
prace jsou zde uvedeny rovnice, které plati pro nestacionarni elektromagnetické pole, protoze
se méfilo stfidavym napétim. Zakladnimi zakony pro nestacionarni elektromagnetické pole je

uplna soustava Maxwellovych rovnic (tab. 2.1.1) i s materialovymi vztahy (tab. 2.1.2). [4]
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Integralni tvar Diferencialni tvar
Prvni Maxwellova rovnice
avy
Hdl=1+— _ ., 9D
dt rotH =]+ —
c ot
Druha Maxwellova rovnice 0B
rufa do rotE = — —
Edl=— — dat
dt
(5
Treti Maxwellova rovnice divD = p
jg DdS =Q
S
Ctvrta Maxwellova rovnice divB=0
3€ BdS=0
S

Tab. 2.1.1 Zdkladni zdkony nestaciondrniho elektromagnetického pole [4]

Permitivita . D E=¢g) " &
" E
Permeabilita B U= Uo " Uy
H= H
Konduktivita _J 1

Tab. 2.1.2 Materidlové vztahy, které plati pro nestaciondrni elektromagnetické pole [4]

I [A] je elektricky proud, J [A-m™2] je hustota elektrického proudu, E [V -m™1] je
intenzita elektrického pole, D [C - m™?] je elektrick4 indukce, B [T] je magnetickd indukce,
H [A-m™1] je intenzita magnetického pole, ¥ [C] je elektricky indukéni tok, ¢ [Whb] je
magneticky indukéni tok, € [F - m™1] je permitivita, y [S - m™1] je konduktivita, u [H - m™1]
je permeabilita, Uyy [V] je elektrické napéti, Umyy [A] je magneticky napéti a p [2.m] je
mérny elektricky odpor. Pro vypocet elektrického indukéniho toku, magnetického indukéniho

toku, elektrického proudu, elektrického a magnetického napéti plati vztahy v tab. 2.1.3. [4]
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Elektricky induk¢ni tok
o= as
S
Magneticky indukéni tok
o= [ bas
s
Elektricky proud
I = f jdas
s
Elektrické napéti N
M
Magnetické napéti N
UmMN = H dl
M(0)

Tab. 2.1.3 Vypocet elektrického indukcniho toku, magnetického indukcniho toku, elektrického

proudu, elektrického napéti a magnetického napéti [4]
2.2 Elektrotechnologicka diagnostika dielektrickych materiali

Po elektrickém zafizeni se obecné poZaduje jeho hmotnostni a rozmérova
minimalizace a dale roste potfeba na maximalni vyuziti onoho zatizeni (roste zatizeni). Oblast
dielektrickych materidlti je soucasti takzvaného materidlového inzenyrstvi, které zajiStuje
vhodny vybér téchto materidli. Tento vybér je ucinén s ohledem na ptredpokladanou funkci
dielektrického materidlu v zafizeni. Podle pozadavki, které jsou na dielektricky material
kladeny, je mozno na zaklad¢ jejich vnitini struktury vyhledat vhodny material. Udélat
diagnostiku klicovych vlastnosti dielektrického materidlu je prioritni zajem vSech, ktefi se na
procesu vyroby elektrického zatizeni podileji. Elektrotechnologicka diagnostika poskytuje
informace o dielektrickych materidlech na vSech stupnich vyroby elektrickych zatizeni v uzké

navaznosti na technologie (vyrobni postupy). [2]

Elektrotechnologicka diagnostika pouziva makroskopicky a mikroskopicky pfistup
k diagnostikovanému objektu. Pfi makroskopickém pfistupu je zaméfena pozornost na urcité

reakce diagnostikovaného objektu na vstupni diagnostické signaly. Mikroskopicky piistup je
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zaméien na déje ve struktufe diagnostikovaného objektu. Mikroskopicky ptistup dava lepsi

24

wewvr

neunosné roste spotieba vzorkd. [2]
2.3 Metoda dielektrické spektroskopie

Dielektricka spektroskopie je nedestruktivni diagnostickd metoda pro diagnostiku
dielektrickych material. Jednd se o makroskopicky pfistup. Principem dielektrické
spektroskopie pro stfidavé pole je sledovani odezvy polarizace ¢astic na zékladé zmény
frekvence vnéjsiho elektrického pole. Pouziva se tam, kde dochazi né€jakym zplsobem ke
zménam elektrickych dipolt nebo jejich vzajemné interakci uvniti dielektrického materialu.
Tato metoda se pouziva naptiklad pro diagnostiku procesii starnuti dielektrickych materiald,
kterda je naplni predkladané prace a vysledky diagnostiky se pak vyuziji pfi navrhu
dielektrickych materidlti pro rizné elektrotechnické aplikace. Tézistém zajmu dielektrické
spektroskopie ve stiidavém elektrickém poli je ziskdni zavislosti redlné a imagindrni slozky
komplexni permitivity dielektrického materidlu na frekvenci. Pfedmétem zkouméni u
dielektrické spektroskopie jsou také ztraty vznikajici v dielektrickém materidlu, které jsou

nezadouci. [23, 29]
2.4 Vyuziti dielektrickych vlastnosti

Dielektrickych vlastnosti se vyuziva pfi méfeni obsahu vlhkosti, protoZze mnoZstvi
vody Vv pevném materialu nebo v kapaliné mtze byt stanoveno pomoci méfeni permitivity.
Vyhodou této techniky oproti tradiénim metodam (suseni v peci) je, Ze permitivita je zmefena
témet v redlném case. Dielektrickych vlastnosti je také mozné vyuZzit k detekci rakoviny,
protoZe rakovinné buiiky maji rozdilnou permitivitu na rozdil od zdravych bunck. Dale se
vyuzivaji ke zkoumani chemickych reakci, protoze kdyz chemické latky reaguji, jejich
permitivita se uréitym zpisobem meéni. Dal§im moznym vyuzitim je uréeni mechanického

napéti materialu, vyzkum struktury materialu, obsahu bakterii atd. [23]
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3 Experimentalni cast

3.1 Popis méreni

Me¢fteni Vv této praci se zabyva vyhodnocovanim dielektrickych materiali A, B, C a D
Z hlediska zmény jejich dielektrickych vlastnosti ve stfidavém elektrickém poli o amplitudé
pét volti a frekvencich od 20 Hz do 2 MHz. Je ziejmé, ze dielektrické vlastnosti
vyjmenovanych materiali se budou liSit, protoze kazdy z téchto materiali ma rozdilnou
vnitini strukturu (kapitola 3.2.1). Na méfeni byly pouzity vzorky s rozdilnou tloustkou 0
délce 100 mm a Sifce 100 mm. Vzorky zkoumanych dielektrickych materiali byly podrobeny
zrychlenému tepelnému starnuti pii rznych teplotach a Casech expozice (tab. 3.1.1). Pro
kazdy soubor vzorktl bylo provedeno méteni zkoumanych veli¢in s Cetnosti 12. Byly méfeny
tti vzorky z kazdého souboru a kazdy vzorek byl vradmci statistické vyznamnosti méfen
Ctyfikrat na Ctyfech riznych mistech, protoze se jedna o nehomogenni dielektrické materialy a

dielektrické vlastnosti se mohou v rtiznych mistech lisit.

Material Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]
A 170 24
A 170 48
A 170 72
A 170 96
A 170 120
A 170 144
A 180 16
A 180 37
A 180 61
A 180 80
A 180 96
A 190 6
A 190 13
A 190 23
A 190 32
A 190 40
A 200 2
A 200 7
A 200 13
A 200 19
A 200 24
B 20 0
B 170 96
B 170 192
B 170 288

63




B 170 384
B 170 480
B 170 576
B 180 48
B 180 96
B 180 120
B 180 144
B 180 168
B 190 24
B 190 48
B 190 60
B 190 72
B 190 84
B 200 10
B 200 15
B 200 20
B 200 25
C 20 0
C 170 192
C 170 288
C 170 384
C 170 480
C 170 600
C 175 48
C 175 96
C 175 144
C 175 192
C 175 240
C 180 8
C 180 16
C 180 24
C 180 32
C 180 48
C 186 2
C 186 4
C 186 6
C 186 8
C 186 10
D 20 0
D 170 192
D 170 288
D 170 384
D 170 480
D 170 600
D 178 24
D 178 48
D 178 72
D 178 96
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D 178 120
D 186 2
D 186 10
D 186 15
D 186 20
D 186 25
D 194 0,5
D 194 15
D 194 2
D 194 2,5
D 194 3

Tab. 3.1.1 Vzorky zkoumanych dielektrickych materialii, které byly podrobeny zrychlenému

tepelnému starnuti pri riuznych teplotach a casech expozice

Principem dielektrické spektroskopie pro sttidavé pole je sledovani odezvy polarizace
Castic na zakladé¢ zmény frekvence vnéjsiho elektrického pole. Béhem experimentu byla
vyhodnocovana zavislost impedance, redlné a imaginarni slozky komplexni permitivity,

ztratového Cinitele a métené kapacity (Cp) na frekvenci vnéjsiho elektrického pole.

3.2 Postup méreni

Po kalibraci zatizeni Agilent E4980A se do elektrodového systému pro pevné
materialy pfipravku 16451B umistil méfeny dielektricky material. Po zapnuti méficiho cyklu
doslo k méfeni dat. Data se ze zafizeni Agilent E4980A ukladala pfimo do pocitace
prostiednictvim USB kabelu. Po nasledné konfiguraci byl cely systém pfipraven na promeéteni

dals$iho vzorku.

Pomoci méficiho zatizeni Agilent E4980A a elektrodového systému 16451B byly

zméteny hodnoty veli€in, které jsou dulezité pro vyhodnoceni dielektrickych vlastnosti
(tg 8,¢,ZC,Rp,C ,RS). Z nékterych z téchto velic¢in (kapitola 3.2.2) byla spocitana hodnota
S

veli¢in realné a imaginarni slozky komplexni permitivity (g7, €"). VSechny uvedené veli¢iny
jsou funkéné zavislé na frekvenci. Pro ucely této prace byly vyhodnoceny jen nékteré z téchto

velitin [¢" = £(f), e” = (D), tg8 = f(£),Z= f(f), C, = f(O,R, = (D]
3.2.1 Popis mérenych dielektrickych materialii

Mg¢feni se provedlo na dielektrickych materidlech A, B, C a D. A je pfirodni organicky

dielektricky material na bazi celuldézy vytvotfeny slisovanim nékolika vrstev. Teplotni tfida
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tohoto materidlu je 120 °C. B je dvouslozkovy dielektricky materidl slozeny ze sklenénych
vlaken a bromované epoxidové pryskytice. Teplotni tfida tohoto materialu je 130 °C. C je
ttislozkovy dielektricky material sloZzeny z kalcinovaného slidového papiru, sklenéné tkaniny
a epoxinovolakové pryskyfice. Teplotni tfida tohoto materialu je 155 °C. D je t¥islozkovy
dielektricky material slozeny z kalcinovaného slidového papiru, polyethylentereftalatové
polymfolie a epoxinovolakové pryskyfice. Teplotni tfida tohoto materialu je 155 °C. Uvedena
teplotni tfida vyjadfuje maximélni hodnotu teploty prostfedi, pro kterou je dielektricky

material vhodny. [2, 22]
3.2.2 Vztahy pro vypocet vlastnosti méienych dielektrickych materiala

Pro vypocet dllezitych vlastnosti métenych dielektrickych materidl byly pouzity

nasledujici vzorce uvedené v rovnicich (3.2.1) az (3.2.4).

Pro vypocet kapacity vakuového deskového kondenzatoru plati vztah:

(3.2.1)

)
S

Il

M

o
Ul W

g [F -m™1] je permitivita vakua, S [m?] je prifez kruhovych mémych elektrod a d [m] je

vzdalenost elektrod.

Pro vypocet relativni permitivity vzorku plati vztah:

Cp (3.2.2)

8’(0)) =& = C_
0

Cp [F] je méfena paralelni kapacita.
Pro vypoéet imaginarni ¢asti komplexni permitivity £ (w) [—] plati vztahy:

£ (w) (3.2.3)
~£(w)

tg é
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£(w)=tg - (w) (3.2.4)

5 [°] je ztratovy uhel, tg 8 [—] je ztratovy &initel, & (w) [—] je redlna &ast komplexni
permitivity a ¢ (w) [—] je imaginarni ¢ast komplexni permitivity.
3.3 PouZité mérici pristroje a prislusenstvi

Pii méfeni bylo pouzito zafizeni Agilent E4980A, elektrodovy systém 16451B, USB
kabel a pocita¢ (obr. 3.3.1).

E4980A External controller

Connection cable
(USB cable or GPIB cable)

16451B

Obr. 3.3.1 Propojeni zarizeni Agilent E4980A, elektrodového systému 16451B a pocitace

behem mereni [21]
3.3.1 Zarizeni Agilent E4980A

Toto zafizeni poskytuje dobrou kombinaci pfesnosti a rychlosti pro Siroky rozsah
aplikaci. Zatizeni E4980A (obr. 3.3.2) je LCR metr a pfedstavuje vhodny nastroj pro vyrobni
zkousky komponent a materialti. Rozsah frekvence zafizeni je 20 Hz az 2 MHz. Na obr. 3.3.3

jsou rozmeéry zafizeni E4980A uvedeny v milimetrech. [26]

Obr. 3.3.2 LCR metr E4980A [25]
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Obr. 3.3.3 Rozméry LCR metru E4980A [25]
3.3.2 Elektrodovy systém 16451B

Elektrodovy systém 16451B (obr. 3.3.4) se pouziva pro méfeni dielektrickych
vlastnosti pevnych materiali a vyhovuje americké normé¢ ASTM D150, ktera odpovida ¢eské
normé& CSN IEC 250. Elektrodovy systém 16451B vyuZivéa paralelnich deskovych elektrod,
které spoleéné s méfenym materialem vytvoii kondenzator. Pro méteni byla zvolena metoda

paralelniho elektrodového systému a S ni souvisejici kontaktni metoda. [18]

Obr. 3.3.4 Elektrodovy systéem 16451B [19]
3.3.2.1 Metoda paralelniho elektrodového systému

Pfi pouziti impedan¢niho méticiho pfistroje (LCR metr) se obvykle pouzivd metoda
paralelniho elektrodového systému, kterda umoziuje umisténi tenkého plochého materidlu
nebo kapaliny mezi dvé elektrody a vytvofi tak kondenzator. Elektrodovy systém 16451B

umoznuje umisténi pouze pro pevné materialy. [18]
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Kdyz se méii dielektricky materidl mezi dvéma elektrodami, dochézi na okrajich
elektrod k rozptylu elektrického pole a naméfena kapacita je pak rozdilna od skute¢né
kapacity dielektrického materialu. ReSenim, jak odstranit chybu méfeni zptisobenou
rozptylem elektrického pole, je pouziti ochranné elektrody. Hlavni elektroda spole¢né se
zemni elektrodou, V piipad¢ pouziti ochranné elektrody, méfi pouze homogenni elektrické
pole mezi nimi. S pouzitim ochranné elektrody naméfena kapacita odpovida skutecné
kapacité dielektrického materialu. Jestlize hlavni elektroda je pouzita s ochranou elektrodou,
hlavni elektrod¢ se pak fika mérna elektroda (obr. 3.3.5). [18]

Existuji tfi méfici metody, které jsou zaloZzené na principu metody paralelniho
elektrodového systému. Jedna se o kontaktni metodu, nekontaktni metodu a kontaktni metodu
zalozenou na vytvafeni tenkych filmovych elektrod na povrchu zkouseného materialu.
Piehledné porovnani metod je uvedeno v tab. 3.3.1. Pro ucely této prace je vénovana vétsi

pozornost jen kontaktni metod¢, protoze byla pouzita pro méfeni vzorka. [18]

Kontaktni Nekontaktni Kontaktni metoda
metoda metoda (s tenkou filmovou
elektrodou)
Presnost Nizka Stiredni Vysoka
Pouzitelny Pevny material s Pevny material s Material, kde je
Material plochym a hladkym | plochym a hladkym | mozné nanést tenkou
povrchem povrchem filmovou elektrodu
na jeho povrch

Tab. 3.3.1 Prehledné porovnani méricich metod [18]
3.3.2.2 Kontaktni elektrodova metoda

Kontaktni elektrodova metoda (obr. 3.3.5) nevyzaduje Zadnou pfipravu materialu a
ukony pfi méfeni jsou jednoduché, proto je tato metoda velmi pouzivana. Mize vSak dojit
k zna¢né chybé piti méfeni, pokud se vytvotri vzduchova mezera a jeji vliv se nevezme

Vv uvahu. [18]
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meéma elektroda
ochranna elektroda

a s

L]

JI- - meéfeny vzorek

zemni elektroda

Obr. 3.3.5 Kontaktni elektrodova metoda [18]

Kdyz se zkouSeny material vlozi mezi elektrody, tak mezi vzorkem a elektrodami
vznikne vzduchova mezera bez ohledu na to, jak dokonale ploché a paralelni jsou strany
zkouSen¢ho materialu. Tato vzduchovd mezera zplsobuje urcitou chybu meéfeni, protoze
naméiend kapacita bude sériovym spojenim kapacity dielektrika a vzduchové mezery.

Velikost této chyby je nastésti mala. [18]

Vliv vzduchové mezery je mozno naprosto eliminovat pouzitim nekontaktni metody
nebo tenkych filmovych elektrod na povrchu dielektrika. Pomoci tenkych filmovych elektrod

je mozné dosahnout nejvyssi presnosti méteni. [18]
3.3.2.3 Zakladni specifikace 16451B

Zakladni specifikace elektrodového systému 16451B je uvedena v tab. 3.3.2. [18]

Frekvence f <30MHz
Maximalni napéti U=142V
Pracovni teplota t=0°C—55°C
Uspotadani vystupt Ctyii vystupy
Kompenzace Naprazdno a nakratko
Vaha m = 3700 g
Délka kabelu [=1m

Tab. 3.3.2 Zdkladni specifikace elektrodového systému 16451B [18, 19]
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Hlavni vyhody 16451B

e Pfesnd méfeni jsou mozna az do 30 MHz.

e Pouzivd se ochrannd elektroda k eliminaci rozptylu elektrického pole na okrajich
kondenzatoru.

e Mozna je kompenzace naprazdno a nakratko.

e Tento elektrodovy systém mize byt pouzit S jakymkoliv impedanénim méficim

zatizenim se ¢tyfmi vstupy. [18]

Druhy elektrod elektrodového systému 16451B

Horni elektroda se sklada z mérné a ochranné elektrody. Horni elektrody typu A a B se
pouzivaji pro kontaktni elektrodovou metodu bez vytvareni tenkych filmovych elektrod na
povrchu zkouseného materialu (obr. 3.3.6). Horni elektrody typu C a D lze uzit pro kontaktni
elektrodovou metodu s vytvatrenim tenkych filmovych elektrod (obr. 3.3.7). Pro nekontaktni
elektrodovou metodu se pouzivaji horni elektrody typu A a B (obr. 3.3.8). Pfi této metodé¢ se

doporucuje zpracovat dielektricky material na tloustku n¢kolika milimetrd. [18]

Rozdil mezi hornimi elektrodami typu A a B je v priméru. Rozdil mezi hornimi
elektrodami typu C a D je téz v praméru. Horni elektrody typu A a C jsou pfizpisobeny pro
velké vzorky a horni elektrody typu B a D jsou pfizplisobeny pro mensi vzorky. Pouzitelné
velikosti vzorkt pro horni elektrody jsou uvedeny v tab. 3.3.3. Rozméry vsech elektrodovych
systému jsou uvedeny na obr. 3.3.9 a obr. 3.3.10. Rozmér spodni (zemni) elektrody je ve

vSech téchto elektrodovych systémech stejny. [18]

Mg¢teni probihalo pomoci elektrodového systému s typem horni elektrody A a formou
kontaktni metody. Dielektricky material pro toto méteni musel byt pevny, plochy a hladky se

stejnou tloustkou od jednoho konce k druhému. [18]

Pro ptehlednost a porovnani jsou zde uvedeny vSechny moznosti méfeni. Elektrodovy
systém 16451B ma zemni, mérnou a ochrannou elektrodu. Jak jiz bylo uvedeno, ochranna

elektroda obklopuje mérnou elektrodu a umoziuje piesné méteni kapacity dielektrika. [18]
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Typ horni Tloust’ka materialu | Minimalni pramér Priumér mérné
elektrody méfenych materiala elektrody
A t<10mm 40 mm 38 mm
B t<10mm 10 mm 5mm
C t<10mm 56 mm 5mm az 50 mm
D t<10mm 20 mm 5mmaz14 mm

Tab. 3.3.3 Povolené rozméry materialii pro méreni a rozméry meérnych elektrod A az D [18]

meéma elektroda

ochranna elektroda

méfeny vzorek

zemni elektroda

horni elektroda typu A

Obr. 3.3.6 Elektrodovy systém pro kontaktni elektrodovou metodu [20]

mérna elektroda

mérnd tenka filmova
elektroda

horni elektroda typu B

ochranna elektroda

ochranna
tenka filmova
elektroda

méfeny vzorek

zemni tenka
filmovaelektroda

zemni elektroda

horni elektroda typu C

horni elektroda typuD

Obr. 3.3.7 Elektrodovy systém pro kontaktni elektrodovou metodu s vytvorenymi tenkymi

filmovymi elektrodami na povrchu materialu [20]
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t méfeny vzorek U
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zemni elektroda

horni elektreda typu B

Obr. 3.3.8 Elektrodovy systém pro nekontaktni elektrodovou metodu [20]

( |$]) } horni elektroda typu A

it E j}} horni elektroda typu B
@38 02 L,
i L

013
meéfeny vzorek
- meéfeny vzorek
=10 = 10
T —— M
40 to 56 10 to 56

Pozn.: Rozméryjsouuvedeny Pozn.: Rozméryjsouuvedeny
v milimetrech. v milimetrech.

Obr. 3.3.9 Rozmery elektrodového systému s hornimi elektrodami typu A a B [18]
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Obr. 3.3.10 Rozmery elektrodového systému s hornimi elektrodami typu C a D [18]
3.4 Vyhodnoceni vysledkii méieni

Vyhodnoceni vysledkiT méfeni spociva v porovnavani vytvofenych grafl
dielektrickych vlastnosti ziskanych pomoci naméfenych dat a vypoctli. Teplotni tfidy
métenych dielektrickych materidlti (kapitola 3.2.1) jsou mensi nez teploty zrychleného
tepelného starnuti. Cilem vyhodnoceni vysledkii méfeni je urcit vliv teploty na méfené

dielektrické materialy.
3.4.1 Teoretické predpoklady

Relativni permitivita klesa s rostouci frekvenci. Ztratovy cinitel a ztratové cislo
s frekvenci nejprve stoupaji a po dosazeni urcitého vrcholu klesaji. Paralelni odpor
vV nahradnim obvodu odpovidéa celkovym ztratdm v kondenzatoru a s rostouci frekvenci klesa.
Paralelni kapacita s rostouci frekvenci také klesa. S klesajici paralelni kapacitou klesa i
relativni permitivita. Celkova velikost komplexni impedance je dana v tomto piipad¢ paralelni
kombinaci komplexni impedance paralelniho odporu a komplexni impedance paralelni

kapacity. Celkova velikost komplexni impedance s rostouci frekvenci klesa.
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3.4.2 Prvni typ vyhodnocovanych grafi

Tyto grafy jsou zavislosti " = f(f), "= f(),tgd= f(£),Z= f(f), C, = f(O,Rp =

f (f) a parametrem v téchto grafech je rizny Cas expozice a jedna teplota starnuti.

Pro efektivni porovnani dielektrickych materiali mezi sebou z hlediska hodnoty
urcitych dielektrickych vlastnosti byla zvolena takova teplota tepelného starnuti materiald,

ktera je u vSech téchto dielektrickych materiala stejna. Jedna se o teplotu 170 °C.

Vsechny grafy vlastnosti dielektrickych materiald byly ptivodné v rozsahu frekvence
od 20 Hz do 2 MHz. Z davodu nepfesnosti pii nizkych frekvencich byly vSechny grafy
vyhodnoceny az od frekvence 130 Hz. U dielektrickych materialti D byly hodnoty ztratového
Cisla, ztratového Cinitele a paralelniho odporu vyhodnoceny az od frekvence ptiblizné¢ 1300
Hz. U téchto dielektrickych vlastnosti totiz vysly z neznamého diivodu zaporné hodnoty, které
jsou nepiipustné a musely byt v grafech ofiznuty. U vSech méfenych dielektrickych materialt
(kromé¢ dielektrickych materialtt A) byly k dispozici i vzorky v dodaném stavu. Dodany stav
znamena, ze dielektrické materidly nebyly vystaveny zadnému tepelnému starnuti. Teplota

dielektrickych materiali v dodaném stavu je 20 °C.
3.4.2.1 Vyhodnoceni relativni permitivity

Pti vyhodnocovani pribéht relativni permitivity dielektrickych materialt je dulezita
maximalni 1 minimalni hodnota této veli¢iny. U vSech métenych dielektrickych materidlt

s rostouci frekvenci relativni permitivita podle ptedpokladi klesa.

Vyhodnoceni relativni permitivity u dielektrickych materiali s teplotou starnuti

170 °C

U dielektrickych materialti C s rostoucim ¢asem expozice roste i relativni permitivita.
U dielektrickych materidli A se celkovy trend rdstu nebo poklesu relativni permitivity
S rostoucim ¢asem expozice neda urcit. U dielektrickych materidld B s rostoucim casem
expozice relativni permitivita klesa. U dielektrickych materiali D se celkovy trend ristu nebo
poklesu relativni permitivity s rostoucim ¢asem expozice nedd urcit. Poradi dielektrickych
materialti podle rozdilu maximalni a minimalni hodnoty relativni permitivity je B, D, C, A.

v

dielektrické materialy A. Porovnévaly se prib&hy, které jsou v jednotlivych grafech nejvyse a
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nejnize polozené a ob¢ porovnani vykazuji stejné vysledky. Nejstrméji tedy klesa s frekvenci
relativni permitivita dielektrickych materidlit B a nejméné strmé klesa s frekvenci relativni

permitivita dielektrickych materiala A.

S rostoucim Casem expozice rozdil maximalni a minimalni hodnoty relativni
permitivity u dielektrickych materiali B pomérné razantné klesa. S rostoucim ¢asem expozice
rozdil maximalni a minimalni hodnoty relativni permitivity u dielektrickych materiald C
mirné roste. U dielektrickych materidli D a A nelze jednozna¢né ur€it trend rdstu nebo
poklesu rozdilu maximalni a minimalni hodnoty relativni permitivity vV navaznosti na ¢asy
expozice. Pofadi méfenych dielektrickych materialti podle velikosti relativni permitivity od
nejvetsi hodnoty po nejmensi v téchto grafech je B, D, C, A. Toto poradi bylo uréeno tak, ze
se vypocetl prumér vSech maximalnich hodnot relativni permitivity v jednotlivych grafech a

tyto hodnoty se pak mezi sebou porovnaly.

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]

C 9=170 °C t=192 h (Cervena)
t=288 h (modra)
t=384 h (oranzova)
t=480 h (tmavé Cervena)
t=600 h (zelend)

e =f(f), e =f(f)
3,2 0,04 t[h]
e=—t==192 - Primér z € [-]
3,15 -
- 0,035 oL
31 === 288 - Priimér z ¢’ [-]
: - 0,03 o o
3,05 384 - Primér z €’ [-]
. - 0,025 _.. - Pramé -
€ [-] 3 g [-] et 480 - Primér z €” [-]
2,95 - 0,02 e=t==600 - Primér z €" [-]
2,9 0,015 e—t==192 - Primér z e’ [-]
=88 - Primér z &’ [-]
2,85 T T LILULILILL) 0,0l
RILIIIASEIRES 384 - Primérz e’ []
NN A N NN O O mMmH O on ™~
TNYORIIRBIY 480 - Prlimérze” [-]
f [Hz] e=t==600 - Priimér z €”" [-]
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Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Doba starnuti [hodin]

D 9=170 °C t=192 h (Cervena)
t=288 h (modra)
t=384 h (oranzova)
t=480 h (tmav¢ Cervena)
t=600 h (zelend)
e =f(f), e =£(f)
3,05 + 0,035 t [h]
wu|||uun||||||||||||\|ym| T 22 o2 primer 26 1
I h 0’025 =288 - Priimér z €” [-]
2,95 S e A " - C o
,' |III|||IIII|I|||i|iiiiiii-- S “Il 0,02 384 - Pramérz " [-]
e [_] 2,9 SRR 0,015 “[] =-—480- Pramérze’ [-]
2,85 001 e====600 - Primér z € [-]
2,8 0,005 ==t==192 - Primérz e’ [-]
2,75 il L o =288 - Prlimérz &’ [-]
O N0 1N O MmO © 1 Oon © O O o v ,
CEFISIRESMIB8 IR 384 - Primérze” []
N < OO0 d < n N O
NS o5 AR g ====480 - Prlimér z &’ [-]
f [Hz] e=t==600 - Prdmér ze” [-]
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]
A 9=170 °C t=24 h (Cervend)
t=48 h (modrd)
t=72 h (oranzova)
t=96 h (tmave¢ Cervena)
t=120 h (zelend)
t=144 h (tmavé modrd)
e =f(f), e =£(f)
t[h]
2,6
2,55 0,06 =24 - Primérz &’ [-]
2,5 et 48 - Primér z € [-]
2,45 72 - Primérz ¢’ [-]
2,4 - ——06 - Primérz & -
€ [] Jae ||| I 96 - Prlmérz €’ [-]
’ e=t==120 - Primér z € [-]
2,3
et 144 - Primér z € [-]
2,25
2,2 ] ——24-Primérz¢” [}

41071
84339
173193
355656
730349

=48 - Primér z " [-]
72 -Primérze” [-]

e=t==96 - Prlimér z " [-]
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]
B 9=170 °C t=96 h (Cervend)
t=192 h (modra)
t=288 h (oranzova)
t=384 h (tmav¢ Cervena)
t=480 h (zelend)
t=576 h (tmav¢ modra)
‘f(f) & =
& =f(f), e =F (f "
4 ll -.-----nllIIIIII||||||||||||||||||||||II::::iiiiiiiiiii'ii 0,08 o
3.9 I III"“"l“llllllllllm.. eI 0,07 =96 Primérze’ [
I e=t==192 - Primér z £ [-]
3,8 S oy |‘| G St 0,06 Pt ]
|||||||||||IIIIIII|||||||I|..- el 0.05 e
et “““"“I"I“" iii! Al L ||Im!!!““|lllliii| 004 €[] T 384-Primérze’l
o TR L e
st e X
3,5 | lll!!!“ Iliill'. I“IIIIIII“I lllllllll ===576-Primérze [-]
! ’y '.. aullllv"'" I.\ 0,02 e
N e=t==06 - Prlimérz e’ [-]
3,4 A HittHE 0,01

N 00 ™M — —— - me -
Rl SLTa8srEagdnei 192 - Pramérz " [-]
TNMORS58S3R835

N < 0 N 1D M & 288 - Primér z € [-]
- N N :
==t==384 - Primérz e’ [-]
f [Hz]

Celkové vyhodnoceni relativni permitivity dielektrickych materiali

Toto vyhodnoceni se uskutecnilo u vSech grafii véetné¢ grafi v ptilohach 1-12.
V jednotlivych grafech pro vétSinu teplot starnuti a vétSinu dielektrickych materiald neplati,
ze ¢im delsi je Cas expozice dielektrickych materiali, tim vétsi je i jejich relativni permitivita.
V jednotlivych grafech se vypocetl primér maximalnich hodnot relativni permitivity

v riiznych ¢asech expozice a tyto hodnoty se pak mezi sebou porovnaly.

U dielektrickych materiala C s tepelnym starnutim 170 °C, 175 °C, 180 °C a 186 °C se
relativni permitivita téméf neméni. U vyhodnoceni relativni permitivity dielektrickych
materialii C s teplotou starnuti 170 °C je napsano, Ze celkovy trend je takovy, Ze s rostoucim
Casem expozice, roste i relativni permitivita. To plati pouze pro teplotu starnuti 170 °C,
protoze se tento trend u tepelné¢ho starnuti 175 °C, 180 °C a 186 °C neda urcit. Relativni
permitivita dielektrickych materiali C v dodaném stavu je o néco mensi nez u dielektrickych

materiali podrobenych tepelnému starnuti. U dielektrickych materiali D s tepelnym starnutim

170 °C, 178 °C a 186 °C se relativni permitivita mirné zvysuje a u dielektrickych materialt s
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tepelnym starnutim 194 °C se naopak trochu snizi. Relativni permitivita dielektrickych
materidli D v dodaném stavu je o néco vétsi nez u dielektrickych materialtt podrobenych

tepelnému starnuti.

U dielektrickych materialti A s tepelnym starnutim 170 °C, 180 °C, 190 °C se relativni
permitivita mirn¢ zvysSuje a u dielektrickych materidli A s tepelnym starnutim 200 °C se
naopak trochu snizi. U vyhodnoceni relativni permitivity dielektrickych materiala A s
teplotou starnuti 170 °C je uvedeno, Ze se celkovy trend neda urcit. To plati pouze pro teplotu
starnuti 170 °C, protoze u tepelného starnuti 180 °C, 190 °C a 200 °C srostoucim Casem
expozice relativni permitivita klesd. Relativni permitivita dielektrickych materiald B
vV dodaném stavu a s tepelnym starnutim 170 °C, 180 °C se mirné zvysuje a u dielektrickych
materiali B s tepelnym starnutim 190 °C a 200 °C se trochu snizi. U vSech dielektrickych
materiali B s rostoucim Casem expozice relativni permitivita klesd, toto plati pro vSechny
teploty starnuti dielektrickych materiald B. Pofadi méfenych dielektrik podle velikosti

relativni permitivity od nejvétsi hodnoty po nejmensi je B, D, C, A.
3.4.2.2 Vyhodnoceni ztratového cisla

Pii vyhodnocovéani prubéhi ztratového cisla dielektrickych materidlt je dtlezita

maximalni hodnota této veli¢iny a frekvence, kdy k tomuto maximu dojde.
Vyhodnoceni ztratového cisla u dielektrickych materiali s teplotou starnuti 170°C

U dielektrickych materidl C s rostoucim Casem expozice roste 1 ztratové Cislo. U
dielektrickych materidlti D se celkovy trend ristu nebo poklesu ztratového cisla nedé urcit. U
dielektrickych materiali A se celkovy trend ristu nebo poklesu ztratového ¢isla rovnéz neda
ur¢it. U dielektrickych materiali B srostoucim casem expozice ztratové cCislo klesa.
Frekvence, kdy je dosaZzeno maximalni hodnoty ztratového cisla, je u dielektrickych materialt
C, B a D pfiblizné stejnd, ale u dielektrickych materidli A je znacné vysSi. Skutecnou
maximalni hodnotu ztratového c¢isla dielektrickych materialli A se nepodatilo zméfit, protoze
bylo méfeno do frekvence 2 MHz a skutecny vrchol ztratového Cisla se nachazi nékde za
touto hodnotou. Pro potieby srovnavani dielektrickych materiali mezi sebou je za maximalni
hodnotu ztratového cisla dielektrickych materiali A povazovana nejvyssi namétend hodnota.
Poradi dielektrickych materidlit podle velikosti ztratového ¢isla od nejvétsi hodnoty po
nejmensi v té€chto grafech je A, B, C, D. Hodnota ztratového ¢isla dielektrickych materiala A
a B zlOstava téméf stejnd. Toto poradi bylo urCeno tak, Ze se vypocetl primér vSech
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maximalnich hodnot ztratového ¢isla v jednotlivych grafech a tyto hodnoty se pak mezi sebou

porovnaly.
Celkové vyhodnoceni ztratového cisla dielektrickych materiali

Toto vyhodnoceni se uskutecnilo u vSech grafi vcetné grafti v pfilohach (1-12).
V jednotlivych grafech pro vétSinu teplot starnuti a vétSinu dielektrickych materiala neplati,
ze C¢im delsi je Cas expozice dielektrickych materidlt, tim vétsi je 1 ztratové Cislo. V
jednotlivych grafech se vypocetl primér maximalnich hodnot ztratového ¢isla v rtiznych

Casech expozice a tyto hodnoty se pak mezi sebou porovnaly.

U dielektrickych materialti C s tepelnym starnutim 170 °C, 175 °C, 180 °C a 186 °C se
ztratové Cislo téméf neméni. U vyhodnoceni dielektrickych materidlii C s teplotou starnuti 170
°C je udano, Ze s rostoucim Casem expozice roste i ztratové ¢islo. To plati pouze pro teplotu
starnuti 170 °C, protoze se tento trend u tepelného starnuti 175 °C, 180 °C a 186 °C neda urcit.
Ztratové cislo dielektrickych materidli C v dodaném stavu je o néco mensi nez u vzorki
podrobenych tepelnému starnuti. U dielektrickych materialti D s tepelnym starnutim 170 °C,
178 °C, 186 °C a 194 °C se ztratové Cislo také témét neméni. U vyhodnoceni ztratového Cisla
dielektrickych materialti D s teplotou starnuti 170 °C je dano, ze celkovy trend nelze uréit. To
plati pro teplotu starnuti 170 °C, 178 °C a 186 °C, protoze u tepelného starnuti 194 °C
S rostoucim Casem expozice ztratové Cislo klesa. Ztratové Cislo dielektrickych materiadld D

vV dodaném stavu je o néco vétsi neZ u vzorkli podrobenych tepelnému starnuti.

U dielektrickych materiali A s tepelnym starnutim 170 °C, 180 °C, 190 °C a 200 °C se
ztratové Cislo téméf neméni. U vyhodnoceni ztratového cCisla dielektrickych materiald A s
teplotou starnuti 170 °C se celkovy trend rlistu nebo poklesu neda urcit. To plati pouze pro
teplotu starnuti 170 °C, protoze u tepelného starnuti 180 °C, 190 °C a 200 °C je celkovy trend
takovy, Ze s rostoucim Casem expozice ztratoveé Cislo klesa. U dielektrickych materiali A s
tepelnym starnutim 170 °C, 180 °C, 190 °C a 200 °C se ztratové ¢islo mirné zvysuje. U vSech
dielektrickych materialti B s rostoucim ¢asem expozice ztratové Cislo klesa. Tvrzeni plati pro
vSechny teploty starnuti dielektrickych materialt B. Ztratové Cislo dielektrickych materialt B
V dodaném stavu je o néco vétsi nez u dielektrickych materidlt B podrobenych tepelnému
starnuti. Pofadi dielektrickych materialt podle velikosti ztratového ¢isla od nejvéetsi hodnoty

po nejmensi je A, B, D, C.
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3.4.2.3 Vyhodnoceni ztratového cCinitele

Pifi vyhodnocovani prubéht ztratového Ccisla dielektrickych materidlt je dilezita

maximalni hodnota této veli¢iny a frekvence, kdy k tomuto maximu dojde.

Vyhodnoceni ztratového cinitele u dielektrickych materiala s teplotou starnuti

170°C

Ve vsech grafech plati, ze ¢im delsi je ¢as expozice dielektrickych materidli, tim veétsi
je 1 ztratovy Cinitel. Frekvence, kdy je dosazeno maximalni hodnoty ztratového Cinitele, je u
dielektrickych materialti C, B a D pfiblizn¢ stejnd, ale u dielektrickych materiadla A je znacné
vyS$$i. Skutenou maximalni hodnotu ztratového Cinitele dielektrickych materiald A se
nepodarilo zméfit, protoze bylo méteno do frekvence 2 MHz a skute¢ny vrchol se nachazi
n¢kde za touto hodnotou. Pro potieby srovnavani dielektrickych materialit mezi sebou, je za
maximalni hodnotu ztrdtového Cinitele dielektrickych materidli A povazovana nejvyssi
naméiend hodnota. Potadi dielektrickych materidlli podle velikosti ztratového Cinitele od
nejvetsi hodnoty po nejmensi je A, B, C a D. Toto potadi bylo urceno tak, ze se vypocetl
pramér vSech maximalnich hodnot ztratového ¢initele v jednotlivych grafech a tyto hodnoty

se pak mezi sebou porovnaly.
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Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Doba starnuti [hodin]

C 9=170 °C t=192 h (Cervena)
t=288 h (modra)
t=384 h (oranzova)
t=480 h (tmav¢ Cervena)
t=600 h (zelend)
tg 6 =1 (f)
0,07
0,06 = o o
»
0,05 p L - t[h]
0,04 » " - e 500
tg 6 [-] " L)
0,03 L 1 —t— 480
0,02 Lt L 384
’ | ......
0,01 oo . ——288
o JTTTTTT T I ,
N O O N N AN M O O AN MM OO VW O N M™N O NS 0m
AN N <IN AN O A NN 000NN MOOOoO o AN M O O
RENSESEHEREAEEERL
-
f [Hz]
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Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Doba starnuti [hodin]

A 9=170°C t=24 h (Cervena)
t=48 h (modrd)
t=72 h (oranzovad)
t=96 h (tmavé Cervena)
t=120 h (zelend)
t=144 h (tmav¢ modrd)
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Celkové vyhodnoceni ztratového cCinitele dielektrickych materiali

Toto vyhodnoceni bylo provedeno u vSech grafii véetné graft v pfilohach 1-12.
V jednotlivych grafech pro vSechny teploty starnuti a vSechny dielektrické materialy plati, ze
¢im delsi je Cas expozice dielektrickych materidltl, tim vétsi je 1 jejich ztratovy Cinitel. V
jednotlivych grafech se vypocetl primér maximalnich hodnot ztratovych Cinitelit v riznych

casech expozice a tyto hodnoty se pak mezi sebou porovnaly.

U dielektrickych materiala C s tepelnym starnutim 170 °C, 175 °C, 180 °C a 186 °C je
ztratovy Cinitel zhruba na stejné Urovni. Ztratovy Ccinitel dielektrickych materidla C
v dodaném stavu je o jedno desetinné misto men$i nez u dielektrickych materiala C
podrobenych tepelnému starnuti. Ztratovy cinitel u dielektrickych materidl D se s riznym
tepelnym starnutim také témeéf neméni. Tepelné starnuti dielektrickych materiala D bylo 170
°C, 178 °C, 186 °C a 194 °C. Ztratovy Cinitel dielektrickych materiadlti D v dodaném stavu je o

néco vEétsi nez u dielektrickych material D podrobenych tepelnému starnuti.

Ztratovy Cinitel dielektrickych materiald A se s tepelnym starnutim 180 °C, 190 °C a
200 °C téme&f nemeni. Pti tepelném starnuti dielektrickych materialtt A p#i 170 °C je ztratovy
Cinitel o néco veétsi nez u predchozich teplot starnuti. U dielektrickych materialt B, které byly
vystaveny zrychlenému tepelnému starnuti o teplotach 170 °C, 180 °C, 190 °C, je ztratovy
Cinitel témét stejny. Pii teploté starnuti 200 °C doSlo k jeho mirnému sniZeni. Ztratovy Cinitel
dielektrickych materiali B v dodaném stavu je o néco mensi, nez u dielektrickych materiala B
podrobenych tepelnému starnuti. Poradi dielektrickych materidlii podle velikosti ztratového

¢initele od nejvétsi hodnoty po nejmensi je A, B, D, C.
3.4.2.4 Vyhodnoceni paralelni kapacity

Pii vyhodnocovani prabéhli paralelni kapacity dielektrickych materialdi je dilezita
maximalni 1 minimalni hodnota této veli¢iny. U vSech métenych dielektrickych materidlt

s rostouci frekvenci paralelni kapacita podle ptfedpokladi klesa.

Vyhodnoceni paralelni kapacity u dielektrickych materiali s teplotou starnuti

170 °C

U dielektrickych materialti C s rostoucim ¢asem expozice roste i paralelni kapacita. U

dielektrickych materidlti D se celkovy trend riistu nebo poklesu paralelni kapacity nedd urcit.
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U dielektrickych materidlit A se celkovy trend ristu nebo poklesu paralelni kapacity rovnéz
neda urcit. U dielektrickych materidld B je celkovy trend takovy, Ze s rostoucim cCasem

expozice paralelni kapacita klesa.

Poradi dielektrickych materialt podle rozdilu maximalni a minimalni hodnoty u
prubéhi paralelni kapacity se 1i$i podle umisténi jednotlivych prubéhi v grafech. Porovnavaly
se prubéhy, které jsou v jednotlivych grafech nejvyse a nejnize polozené. Obé porovnani
vykazuji rizné vysledky. Potadi dielektrickych materidlii podle rozdilu maximalni a
minimalni hodnoty nejvyse polozeného prubéhu paralelni kapacity od nejvétsi hodnoty po
nejmensi je D, C, A, B. Poradi dielektrickych materialti podle rozdilu maximalni a minimalni
hodnoty nejnize polozeného prubéhu paralelni kapacity od nejvétsi hodnoty po nejmensi je C,
D, A, B. Srostoucim ¢asem expozice rozdil maximalni a minimalni hodnoty paralelni
kapacity u dielektrickych materiali B mirné klesa. S rostoucim ¢asem expozice rozdil
maximalni a minimalni hodnoty paralelni kapacity u dielektrickych materiald C mirng roste.
U dielektrickych materidlti D a dielektrickych materiadlti A nelze jednoznacné urcit trend ristu
nebo poklesu rozdilu maximalni a minimalni hodnoty paralelni kapacity v navaznosti na ¢asy
expozice. Pofadi dielektrickych materiald podle velikosti paralelni kapacity od nejvétsi
hodnoty po nejmensi v téchto grafech je B, A, C, D. Toto pofadi bylo uréeno tak, Ze se
vypocetl primér v§ech maximalnich hodnot paralelnich kapacit v jednotlivych grafech a tyto

hodnoty se pak mezi sebou porovnaly.
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]

C 9=170 °C t=192 h (Cervena)
t=288 h (modra)
t=384 h (oranzova)
t=480 h (tmav¢ Cervena)
t=600 h (zelend)
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Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Doba starnuti [hodin]

A 9=170 °C t=24 h (Cervena)
t=48 h (modrd)
t=72 h (oranzovad)
t=96 h (tmav¢ Cervena)
t=120 h (zelend)
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Celkové vyhodnoceni paralelni kapacity dielektrickych materiali

Toto vyhodnoceni se uskutecnilo u vSech grafi vcetné grafti v pifilohach 1-12.
V jednotlivych grafech pro vSechny teploty starnuti a vSechny dielektrické materialy neplati,
ze ¢im delsi je Cas expozice dielektrickych materiald, tim vEtsi je 1 jejich paralelni kapacita. V
jednotlivych grafech se vypocetl primér maximalnich hodnot paralelni kapacity v rtiznych

Casech expozice. Tyto hodnoty se pak mezi sebou porovnaly.

Paralelni kapacita dielektrickych materidlit C s tepelnym starnutim 170 °C, 175 °C,
180 °C a 186 °C neustale klesa. Paralelni kapacita dielektrickych materiali C v dodaném stavu
je o néco vetsi nez u dielektrickych materidli C podrobenych tepelnému starnuti. Paralelni
kapacita dielektrickych materialti D je s tepelnym starnutim 170 °C, 178 °C a 186 °C témé&f
stejna. Pro dielektrické materialy D s tepelnym starnutim 194 °C se zmensi. Paralelni kapacita
dielektrickych materiali D v dodaném stavu je o néco mensi nez u dielektrickych materiali D
podrobenych tepelnému starnuti. Paralelni kapacita dielektrickych materiali A je s tepelnym
starnutim 180 °C, 190 °C a 200 °C téméf stejnd. U dielektrickych materidlit A s tepelnym
starnutim 170 °C je paralelni kapacita o néco niz§i nez u ostatnich teplot stdrnuti. Paralelni
kapacita dielektrickych materiali B s tepelnym starnutim 20 °C, 170 °C, 180 °C, 190 °C a 200
°C (v¢etné¢ dodaného stavu) se téméf neméni. Potadi dielektrickych materiali podle velikosti

kapacity od nejvetsi hodnoty po nejmensi je B, A, C, D.
3.4.2.5 Vyhodnoceni paralelniho odporu

Pii vyhodnocovani prabéht paralelniho odporu dielektrickych materiala je dulezita
maximalni hodnota této veli¢iny. U vSech métfenych dielektrickych materiald s rostouci

frekvenci paralelni odpor podle predpoklada klesa.

Vyhodnoceni paralelniho odporu u dielektrickych materialt s teplotou starnuti

170 °C

Ve vSech grafech plati, Ze ¢im delsi je ¢as expozice dielektrickych materidlt, tim vétsi
je 1 paralelni odpor. Pofadi dielektrickych materiala podle velikosti paralelniho odporu od
nejvetsi hodnoty po nejmensi je B, A, C, D. Toto pofadi bylo ur¢eno vypoctem priméru vSech
maximalnich hodnot paralelniho odporu v jednotlivych grafech. Tyto hodnoty se pak mezi

sebou porovnaly.
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Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Doba starnuti [hodin]

C 9=170 °C t=192 h (Cervena)
t=288 h (modra)
t=384 h (oranzova)
t=480 h (tmav¢ Cervena)
t=600 h (zelend)
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]
A 9=170 °C t=24 h (Cervena)
t=48 h (modrd)
t=72 h (oranzovad)
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Celkové vyhodnoceni paralelniho odporu dielektrickych materiali

Toto vyhodnoceni se uskutecnilo u vSech grafi vcetné grafti v pifilohach 1-12.
V jednotlivych grafech pro vSechny teploty starnuti a vSechny dielektrické materialy plati, ze
¢im delsi je Cas expozice dielektrickych materialt, tim vétsi je i jejich paralelni odpor. V
jednotlivych grafech se vypocetl primér vrcholovych hodnot paralelniho odporu Vv riznych

Casech expozice. Tyto hodnoty se pak mezi sebou porovnaly.

Paralelni odpor u dielektrickych materialti C se s tepelnym starnutim 170 °C, 175 °C,
180 °C neustale mirné snizuje. U dielektrickych materialti C s tepelnym starnutim pfii teploté
186 °C se paralelni odpor mirn¢ zvysi. Paralelni odpor dielektrickych materiali C v dodaném
stavu je o néco mensi nez u dielektrickych materiali C podrobenych tepelnému starnuti. U
dielektrickych materialit D se velikost paralelniho odporu s teplotou starnuti méni a nelze
ur€it trend ristu nebo poklesu. U tepelného starnuti 178 °C dojde k zvySeni paralelniho
odporu oproti paralelnimu odporu pfi tepelném starnuti 170 °C. U tepelného starnuti 186 °C
dojde k sniZzeni paralelniho odporu a u tepelného starnuti 194 °C dojde opét k zvySeni
paralelniho odporu. Paralelni odpor dielektrickych materialit D v dodaném stavu je o trochu

mensi nez u dielektrickych materiali D podrobenych tepelnému starnuti.

U dielektrickych materiald A se velikost paralelniho odporu s tepelnym starnutim
170 °C, 180 °C a 190 °C neustale mirn¢ snizuje. Paralelni odpor u dielektrickych materiald A s
tepelnym starnutim 200 °C o néco opét vzroste. U dielektrickych materiali B paralelni odpor S
tepelnym starnutim 170 °C, 180 °C, 190 °C a 200 °C klesa. Paralelni odpor dielektrickych
materiali B v dodaném stavu je o néco mensi nez u dielektrickych materialit B podrobenych
tepelnému starnuti. Pofadi dielektrickych materiald podle velikosti paralelniho odporu od

nejveétsi hodnoty po nejmensi je B, A, C, D.
3.4.2.6 Vyhodnoceni komplexni impedance

Pti vyhodnocovani pribéhi komplexni impedance dielektrickych materidll je dilezita
maximalni hodnota této veli¢iny. U vSech métfenych dielektrickych materiald s rostouci

frekvenci komplexni impedance podle predpokladii klesa.
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Vyhodnoceni komplexni impedance u dielektrickych materiali s teplotou starnuti

170 °C

Ve vSech grafech plati, Ze ¢im delsi je ¢as expozice dielektrickych materidli, tim vétsi

je 1 komplexni impedance. Potadi dielektrickych materidl podle velikosti komplexni

impedance od nejvétsi hodnoty po nejmensi je B, A, C, D. Toto potadi bylo ur¢eno tak, ze se

vypocetl primér vSech maximalnich hodnot komplexni impedance v jednotlivych grafech a

tyto hodnoty se pak mezi sebou porovnaly.

Dielektrické materialy
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Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Doba starnuti [hodin]
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]
B 9=170 °C t=96 h (Cervend)
t=192 h (modra)
t=288 h (oranzova)
t=384 h (tmav¢ Cervena)
t=480 h (zelend)
t=576 h (tmav¢ modra)
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Celkové vyhodnoceni komplexni impedance dielektrickych materiali

Toto vyhodnoceni se uskute¢nilo u vSech grafii vcetné grafli v pfilohach 1-12.
V jednotlivych grafech pro vSechny teploty starnuti a vSechny dielektrické materialy plati, Ze
¢im delsi je ¢as expozice dielektrickych materiald, tim vétsi je i jejich komplexni impedance.
V jednotlivych grafech se vypocital primér maximalnich hodnot komplexni impedance

Vv riiznych ¢asech expozice a tyto hodnoty se nasledné mezi sebou porovnaly.

U dielektrickych materiali C ztstava velikost impedance s tepelnym starnutim 170 °C
a 175 °C zhruba na stejné trovni. Velikost impedance dielektrickych materialti C s tepelnym
starnutim 180 °C a 186 °C je také na stejné Grovni a oproti pfedchozim teplotdim starnuti se
komplexni impedance zvysi. Komplexni impedance dielektrickych materiald C v dodaném
stavu je menSi nez u dielektrickych materidli C podrobenych tepelnému starnuti. U
dielektrickych materiali D zGstava velikost impedance s tepelnym starnutim 170 °C, 178 °C,
186 °C a 194 °C zhruba na stejné urovni. Komplexni impedance dielektrickych materiala D

V dodaném stavu je mensi nez u dielektrickych materialt D podrobenych tepelnému starnuti.
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U dielektrickych materidli A zistava velikost komplexni impedance s tepelnym
starnutim 180 °C, 190 °C a 200 °C ptiblizn€ na stejné trovni. Velikost komplexni impedance
dielektrickych materiali A s tepelnym starnutim 170 °C je vyssi nez pii tepelném starnuti 180
°C, 190 °C a 200 °C. U dielektrickych materiald B se velikost komplexni impedance S
tepelnym starnutim 170 °C, 180 °C, 190 °C a 200 °C neustale snizuje. Komplexni impedance
dielektrickych materiald B v dodaném stavu je mens$i nez u dielektrickych materidli B
podrobenych tepelnému starnuti. Potadi dielektrickych materidlti podle velikosti komplexni

impedance od nejvétsi hodnoty po nejmensi je B, A, C, D.
3.4.2.7 Vyhodnoceni dielektrickych materialii v dodaném stavu

Porovnavaly se pouze dielektrické materidly B, C a D, protoze dielektrické materialy
A v dodaném stavu nebyly k dispozici. Vyhodnotil se rozdil mezi maximalni a minimalni
hodnotou relativni permitivity a paralelni kapacity. Potfadi vyhodnocenych dielektrickych
materiali podle maximalni velikosti namétené relativni permitivity od nejvétsi hodnoty po
nejmensi je B, D, C. Potfadi hodnocenych dielektrickych materialii podle maximalni velikosti
naméiené paralelni kapacity od nejvétsi hodnoty po nejmensi je také B, D, C. Nejvétsi pokles
relativni permitivity podle frekvence byl shledan u dielektrickych materidlti B, nejmensi pak u
dielektrickych materialti C. Nejvétsi pokles paralelni kapacity podle frekvence byl vypocitan

u dielektrickych materialii B, nejmensi pak u dielektrickych materiala C.

Ztratové Cislo a ztratovy Cinitel s rostouci frekvenci nejprve stoupaji a po dosazeni
urcitého vrcholu klesaji. Potadi dielektrickych materialii podle velikosti frekvence, pii které
ztratové Cislo a ztratovy Cinitel dosahnou vrcholu, je od nejvétsi hodnoty po nejmensi poradi
B, C, D. Rovnocenné¢ jsou B a C. Mezi dielektrickymi materidly v dodaném stavu a
dielektrickymi materidly podrobenych tepelnému starnuti je hodnota této frekvence témét
stejnd. Rostouci teplota starnuti ma u vSech métenych dielektrickych materialti na velikost

frekvence minimalni vliv.

Dale se porovnavaly maximdlni hodnoty ztratového <¢isla, ztrdtového Cinitele,
paralelniho odporu a komplexni impedance. Pofadi hodnocenych dielektrickych materialt
podle maximalni velikosti ztratového ¢isla od nejvétsi hodnoty po nejmensi je B, D, C. Potadi
dielektrickych materiali podle maximalni velikosti ztratového Cinitele od nejvétsi hodnoty po

nejmensi je B, D, C. Poradi dielektrickych materialti podle maximalni velikosti paralelniho
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odporu od nejvétsi hodnoty po nejmensi je B, C, D. Potadi dielektrickych materialt podle

maximalni velikosti komplexni impedance od nejvétsi hodnoty po nejmensi je B, D, C.

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]
C 9=20 °C (dodany stav) t=0 h (Cervena)
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—
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t - %
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" t [h]
0,005 o w 0
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0,003 .
O O X T O N AN NN OO O O© 0 O WO VW WL o & O
M O O N MH AN N O O AN MO O VW U MmN O 0 IN S 0Mm
NN TN AN O A NN 0 IN N MO O AN N O O
TN TerIRIIAESRIIIN
= N MO < N~ : :
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Cp =f (f)

t[h]
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Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Doba starnuti [hodin]

D

9=20 °C (dodany stav)

t=0 h (Cervend)

e =f(f), e =f(f)
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Cp =f (f)

t [h]
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]

B 9=20 °C (dodany stav) t=0 h (Cervend)

e =f(f), e =F(f)
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Cp =f(f)
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3.4.3 Druhy typ vyhodnocovanych grafi

Tyto grafy jsou zavislosti € = f(t), € = f(0),tgd= f(),Z= (1), C, = f(),Ry =
f (t) a vyjadiuji trend rastu nebo poklesu. V ptipad¢ sledovani lokélnich trendt dielektrickych
vlastnosti (kapitola 3.4.3.2) je parametrem v téchto grafech nékolik frekvenci (843 Hz, 2000
Hz, 20000 Hz, 200000 Hz a 2000000 Hz) a jedna teplota starnuti. Tento typ grafu je v
ptilohach 13 az 31. V piipadé sledovani celkovych trendi (kapitola 3.4.3.1) je zvolen jako
parametr jedna frekvence (20000 Hz) a vSechny teploty starnuti platné pro konkrétni

sledovan¢ dielektrické materidly. Malé t vyjadiuje Cas expozice.
3.4.3.1 Sledovani celkovych trendti dielektrickych vlastnosti v zavislosti na case

Aby bylo mozné dobie vyhodnocovat rast nebo pokles métenych dielektrickych
vlastnosti s ohledem na vSechny Casy expozice, je potieba sledovat celkovy trend riistu nebo
poklesu. Tento celkovy trend je ziskan tak, Ze do jednoho grafu se umisti jeden druh
dielektrickych materiali a zkouma se jedna jejich dielektrickd vlastnost. Prubéh vlastnosti
danych materialii zahrnuje vSechny teploty starnuti a vSechny casy expozice téchto materiali.
Parametrem je jedna hodnota frekvence a vSechny teploty starnuti, které jsou platné pro dané
dielektrické materidly. Grafy probihaji s rizné velkymi maximy a minimy v riznych ¢asech
expozice, a proto se jsou zde umistény spojnice trendu pro jednodussi vyhodnoceni. Takto

ziskané grafy se pak mezi sebou porovnavaji.

Vyhodnoceni celkovych trenda relativni permitivity v zavislosti na casech

expozice

Relativni permitivita dielektrickych materiald C S rostoucim casem expozice roste.

Relativni permitivita dielektrickych materialti D, A, B s rostoucim ¢asem expozice klesa.
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C 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170 °C
9=175°C
9=180 °C
9=186 °C
e =f(t)
3,15 e e
3,1 ;Eﬁg —
‘\ L—"17
3,05 = -- ———
A — ra
3 - -
2,8,5 — ‘l, ¥ ¢==20000
2,8 ;;-1
2,75 3
2,7 -
o N < O VW < &N 0 VU <& &N O 00 < O o
SHERNeYSeIaIREEE
t[h]

D 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170°C
9=178°C
9=186 °C
9=194 °C
e =f(t)
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3,35 =|\
3,25
3,15 -
€[] 3,05 \] f[Hz]
——
2,95 N f 7 | 20000
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°g2”3‘“8ﬂ8§£$ﬁ8§§§§§§
t [h]
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A 9=170°C f=20000 Hz (oranzova)
9=180 °C
9=190 °C
9=200 °C
e =f(t)
27 Pt
2,65 - A‘
2,6 = == = - ’1
.11 2,55 - —
e[l ~ \/ A= f [Hz]
2,5 A YA —
Bl \Z — = +--20000
2’45 L ) l" L ) ;'_
2,4 . .
2,35
Ner232233858 2T RE8S8T
t[h]

B 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170°C
9=180 °C
9=190 °C
9=200 °C
e =f(t)
3,84 AEE ; T =
3,74 7 A A K
Ve = S
e [] >* ==, f [Hz]
3,54 - 420000
3,44 o
3,34 |
O O 1N O < 1N 0 O N < VW O < O N 0 <« O v
t[h]
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Vyhodnoceni celkovych trendi ztratového ¢isla v zavislosti na ¢asech expozice

Ztratové Cislo dielektrickych materialit C s rostoucim Casem expozice roste. Ztratové

¢islo dielektrickych materialii D, A, B s rostoucim ¢asem expozice klesa.

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
C 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170°C
9=175°C
9=180 °C
9=186 °C
g =1f(t)
0,025 ’ I |’/L’+”———J/I_,
0,023 - B e —
0021 = |
e’ [-] f [Hz]
0,019 +——
20000
0,017 +—
0,015
O N < O 00 O O <& &N 00 O <& &N O 0 < O o
Ty 223X REE
t [h]
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
D 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170 °C
9=178 °C
9=186 °C
9=194 °C
g =f(t)
0,031
0,029 -+
0,027 +—
0,025 +—
£ [-] 0,023 f [Hz]
0021 =5 20000
0,019 Seccz=: =
0,017 =7
0,015 '
O 1N ;N &N N M O 1N O < 1N 0 N © O N 0 < O O
S o ~ HHNNNQ‘NO\Q?_}%%@S
t [h]
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
A 9=170 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=180 °C
9=190 °C
9=200 °C
g =1f(t)
0,026 ]
0,025 —
0,024 T = -
» 0,023 Y iy s = — -
€1 00 == — [Hz]
0,021 = 20000
0,02
0,019
o O N~ mn O O o <t NN O o0 — N O O O <
HHHNNMMQ‘Q‘&DI\OOO\EE
t [h]
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
B 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170°C
9=180 °C
9=190 °C
9=200 °C
e =1(t)
0,055 l '
0,05 7 N s =L
0,045 = P 2
€[] ST f [Hz]
0,04 i - R ——
20000
0,035 . ——
0,03 |
S22 RIALATIERIZIIIZSII ISR
T 4 4 +d N 0N T W
t [h]

Vyhodnoceni celkovych trendii ztratového cCinitele v zavislosti na ¢asech expozice

Ztratovy Cinitel dielektrickych materialt C s rostoucim ¢asem expozice roste. Ztratovy

¢initel dielektrickych materialti D, A, B s rostoucim ¢asem expozice klesa.
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
C 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170 °C
9=175°C
9=180 °C
9=186 °C
tg6=1(t)
0,0083 - ’ ‘ | ’ ‘
0,0078 - _'__,____,_____———*—”""
00073+~ | | |
tg 6 [-] f [Hz]
0,0068 -
20000
0,0063 -
0,0058
O AN < W 0 O VU & &N 0 O & N O 0 < O O
N T2I3IIXRLEE
t [h]
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
D 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170 °C
9=178 °C
9=186 °C
9=194 °C
tg6=1(t)
0,0085 -
0,008 -
0,0075 -
tg &[] 0,007 - f [Hz]
0,0065 - 20000
0,006 -
0,0055 | |
CUMNNN?2IARILIRILIGTI I IS
o - N - a4 N M F O
t[h]
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
A 9=170 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=180 °C
9=190 °C
9=200 °C
tg6=1(t)
0,0098 - l |
0,0093 -
tg 6 [-] f[Hz]
0,0088 - 20000
0,0083
Ner232223385328RIIRI
t [h]
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
B 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170°C
9=180 °C
9=190 °C
9=200 °C
tg6=1(t)
0,0145 - ,
0,0135 =)
\\
0,0125 - S=c=s=ss
0,0095 -
0,0085 f
CS8RILIIEIRIERIBST RIS SR
T 4+ 4 N N < N
t[h]

Vyhodnoceni celkovych trendii paralelni kapacity v zavislosti na ¢asech expozice

Paralelni kapacita dielektrickych materidli C a D s rostoucim Casem expozice roste.

Paralelni kapacita dielektrickych materiald A a B s rostoucim ¢asem expozice klesa.
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Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

C 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170°C
9=175°C
9=180 °C
9=186 °C
Cp=f(t)
8E-11
7,5E-11 +—
7E-11 +—
CPIFl ¢ oy FHz]
6E-11 — —— 20000
5,5E-11 | . |
O N < O 0 O O & &N 00 O & &N O 0 g O O
MY I ZTIRIREE
t [h]

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

D 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170°C
9=178 °C
9=186 °C
9=194 °C
Cp=f(t)
|
9,1E-11 1S e
Cp [F] 86E11 = = | f [Hz]
8,1E-11 +—— 20000
7,6E-11 +
O N ;N &N N M O 1N O < 1N O N O O N 0 & O O
S o ~ HHNNNQ’NO\Q&%%@%
t[h]
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
A 9=170 °C f=20000 Hz (oranzova)

9=180 °C
9=190 °C
9=200 °C
Cp=f(t)

5,2E-11 :

SE-11 +———— —

4,8E-11 7 =N —

’ \\\\\ f H

Cp [F] 4,6E-11 == = e e (2
4,4E-11 - i 20000
4,2€-11

NerD223388F2IRES8IRII
t [h]
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
B 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=170 °C
9=180 °C
9=190 °C
9=200 °C
Cp=f(t)
2’58E_11 I I I I I I I
= | | | s
2,48E-11 — — -

Cp [F] 2,38E-11 —| f[Hz]
2,28E-11 - 20000
2,18E-11

C2RILITIRIZIIIES S SIIR
T " = NN T N
t [h]

Vyhodnoceni celkovych trendi paralelniho odporu v zavislosti na ¢asech expozice

Paralelni odpor dielektrickych materiald C a D srostoucim €asem expozice klesa.

Paralelni odpor dielektrickych materiali A a B s rostoucim ¢asem expozice roste.
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
C 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)

9=170 °C
9=175°C
9=180 °C
9=186 °C
Rp =f(t)

19500000

18500000

17500000 ST —

Rp [F] Runs SN f [Hz]

16500000 —— T r——te 4
T 20000
15500000 e
14500000 |
SNYPPI2IRISIFIRIIS
t [h]
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
D 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)

9=170 °C
9=178 °C
9=186 °C
9=194 °C
Rp =f(t)

18000000

17000000 -

16000000 -

Rp [F] 15000000 EB S fHz]
14000000+ = Pane 20000
13000000 -+
12000000 ;

CaAn Y2 ARIAIRNRIISIIIIS
I NN < O
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Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

A 9=170 °C f=20000 Hz (oran¥ova)

9=180 °C
9=190 °C
9=200 °C
Rp =f (t)

23000000

22000000

21000000 i

20000000 (1 1]

RP [F] 15000000 am AlNYSRISSEEREE LY
18000000 [ =Y 20000
17000000 |/ L
16000000 -+ gl .

NermeanINEeYE N8R Y
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
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Vyhodnoceni celkovych trendii komplexni impedance v zavislosti na casech

expozice

Komplexni impedance dielektrickych materiald C a D s rostoucim ¢asem expozice

klesa. Komplexni impedance dielektrickych materiald A a B s rostoucim Casem expozice

roste.
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
C 9=20 °C f=20000 Hz (oranZova)
9=170 °C
9=175°C
9=180 °C
9=186 °C
Z=f(t)
145000
135000 i —
Z[9] 135000 + T e
f [Hz]
115000
20000
105000 +—
95000

192
240
288
384
480
600
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Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

D 9=20 °C f=20000 Hz (oranzova)

9=170°C

9=178 °C

9=186 °C

9=194 °C

Z=1(t)
105000
100000

Z[Q] 95000 | et/

Sapn uSNENNY f [Hz]
90000 == L o |
ST T 20000
85000
80000
O 1N ;N N 1N M O 1N O < 1N X N O O N 0 & O O
t[h]
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
A 9=170 °C f=20000 Hz (oranzova)
9=180 °C
9=190 °C
9=200 °C
Z=1(t)
190000
185000
180000 - —

Z19] 175000 — — — fIH
170000 AR T [Hz]
165000 T S et - 20000
160000 “"] N/

155000 '
Nerr3233033S SRR ERI
t[h]
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
B 9=20°C £=20000 Hz (oranzova)
9=170°C
9=180 °C
9=190 °C
9=200 °C
Z=1(t)
365000
355000 il
Z[Q] 345000 &%
335000 < f[Hz]
325000 HP 4 — = 20000
315000 \7 T
305000 | | | |
CS 2RIV PEIRISERIBS ISR
i — i (gl m < n
t [h]

3.4.3.2 Sledovani lokalnich trenda dielektrickych vlastnosti v zavislosti na case

Grafy probihaji s rizn€ velkymi maximy a minimy v riznych Casech expozice.
Lokalni trend poklesu pribéha relativni permitivity, ztratového ¢isla, ztratového Cinitele a
paralelni kapacity s rostoucim casem expozice je dobfe vidét u dielektrickych materiali B.
Toto je patrné u vSech teplot starnuti. Lokalni trend poklesu pribéhil relativni permitivity,
ztratového Cisla, ztratového Cinitele a paralelni kapacity s rostoucim Casem expozice, pii
vSech teplotach starnuti je vidét i u dielektrickych materiali A. Toto je patrné u vSech teplot
starnuti, kromé teploty starnuti 170 °C. Lokalni trend u dielektrickych materialti C a D se neda

jasn¢ urcit. Tento typ je uveden v piilohach 13-31.

z

3.5 Vyuziti vyhodnocenych vysledkii méieni

Vysledky méteni vysly podle teoretickych predpokladi. Méfené dielektrické materialy
maji rizné vlastnosti, které se vétSinou urcitym zptisobem méni pii raznych teplotach starnuti
a Casech expozice. Pfipadné pouziti téchto dielektrickych materidlti zalezi na konkrétnim

zadaném ukolu.

Jaky z métenych dielektrickych materialt by byl nejlepsi pro pouziti v kondenzatorech

ve stfidavém elektrickém poli pii béznych teplotdch? Dielektrické materialy A nebudou viibec
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brany v tvahu, protoze nebyly k dispozici jejich dodané stavy. V zavorce je vzdy uvedeno
potadi dielektrickych materidlii od nejvétsi hodnoty zkoumané veli¢iny po nejmensi. Je
potieba, aby dielektrikum kondenzatoru mélo co nejvétsi kapacitu (B, D, C) a z ni vyplyvajici
hodnotu relativni permitivity (B, D, C) a dale co nejmensi pokles téchto dielektrickych
vlastnosti s rostouci frekvenci (B, D, C). Také je potieba, aby hodnoty ztratového &isla (B, D,
C) a ztratového Cinitele (B, D, C) byly co nejmensi. Tyto dielektrické vlastnosti totiz
predstavuji velikost ztrat v dielektriku. Problém je takovy, Ze s rostouci kapacitou, respektive
relativni permitivitou, rostou i dielektrické ztraty v dielektrickych materialech. Je tedy nutné
hledat urcity kompromis. Podle poradi dielektrickych materidlti v zdvorkach jsou nejlepSim

dielektrikem pro pouziti v kondenzatorech pii béznych teplotach dielektrické materialy D.

Pti tepelném starnuti dochazi v dielektrickych materidlech D ke zméné molekularni
struktury a tato zména vede ke snizeni relativni permitivity. Na druhou stranu se ale sniZzi i
celkové ztraty. U dielektrickych materialii C v§ak dochézi pfi tepelném starnuti vlivem zmén
v molekularni struktuie K rustu relativni permitivity. Celkové ztraty se zvysi. Z uvedenych
vysledkti vychazi najevo, ze vlivem tepelného starnuti se dielektrické vlastnosti materialt

meéni a je tieba to vzit v Givahu pti ndvrhu materialu pro konkrétni vyuziti.
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Zavér

zafizeni pracuje. Dielektricky podsystém je ze vSech dil¢ich podsystému elektrického zatizeni
nejvice poruchovy. Je tedy nejcitlivéjsi na provozni namdhani, zvlasté¢ pak na teplotu
prostiedi. Z tohoto ditvodu vznikl systém teplotnich tfid. Teplotni tfida je maximalni hodnota
teploty prosttedi, pro kterou je urcity dielektricky material vhodny. Nejlepsi by bylo ovéfovat
zivotnost dielektrickych materiald dlouhodobymi zkouskami pii redlnych provoznich
podminkach. Tento postup vSak neni z ¢asovych a ekonomickych divodi proveditelny, a
proto se pouzivaji zrychlené zkousky. Vzorky zkoumanych dielektrickych materiala, které
jsou méfeny v této praci, se podrobily zrychlenému tepelnému starnuti pii riiznych teplotach a
Casech expozice. Pro vyhodnoceni zmény jejich dielektrickych vlastnosti je mozné pouzit

rizné diagnostické metody.

V této praci je vyhodnoceni provedeno metodou dielektrické spektroskopie, ktera patti
mezi dilezité nedestruktivni diagnostické metody ve frekvencni oblasti. Principem
dielektrické spektroskopie pro stifidavé pole je sledovani odezvy polarizace ¢astic na zaklade
zmény frekvence vnéjsiho elektrického pole. Pouziva se tam, kde dochazi né¢jakym zptisobem
ke zménam elektrickych dipolt nebo jejich vzajemné interakci uvnitf dielektrického
materialu. Tato metoda se pouziva napiiklad pro diagnostiku procesti starnuti dielektrickych
materialQ, ktera je naplni predkladané prace a vysledky diagnostiky se pak vyuZiji pfi navrhu
dielektrickych materialii pro rtizné elektrotechnické aplikace. Pomoci zvolené metody byly
vyhodnoceny diilezité dielektrické vlastnosti dielektrickych materiali A, B, C a D v zavislosti

na frekvenci a ¢asech expozice. Jednalo se hlavné o uréeni relativni permitivity a ztrat.

Vyhodnoceni vysledkii méfeni vySlo podle teoretickych pfedpokladi a je v praci
piehledn¢ uvedeno. Jak jiz bylo fe€eno, dielektricky podsystém elektrického zatizeni je ze
vSech jeho dil¢ich podsystému nejvice poruchovy. Vyzkum a vyvoj dielektrickych materialt

musi proto nadéale pokracovat.
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Prilohy

Priloha 1

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]

C 9=175°C t=48 h (Cervend)
t=96 h (modra)
t=144 h (oranzova)
t=192 h (tmavé Cervena)
t=240 h (zelena)
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Priloha 2

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]

C 9=180 °C t=8 h (Cervenad)
t=16 h (modrd)
t=24 h (oranzov4d)
t=32 h (tmav¢ Cervena)
t=48 h (zelend)
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Priloha 3

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]

C 9=186 °C t=192 h (Cervena)
t=288 h (modra)
t=384 h (oranzova)
t=480 h (tmav¢ Cervena)
t=600 h (zelend)
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Priloha 4

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Doba starnuti [hodin]

D 9=178 °C t=24 h (Cervend)
t=48 h (modrd)
t=72 h (oranzov4d)
t=96 h (tmav¢ Cervena)
t=120 h (zelend)
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Cp=f(f)

9E-11 -

9,2E-11 -
Cp [Q] 8,8E-11

9,4E-11

o o o
N Yo} (g\] —_— O e} (o] o] < —_— O o N 0 <
N ()} — o (o)} M~ < (g\] o (o)} ~ < [g\]
I 1P 1P
—T 0¢6TELT 0€6TELT 0E6TELT
— P8IVCTT ¥8917¢T1T P89V CTT
— 6ve0EL 6v€0EL 6v€0EL
= SLCvLly SLCyvLY SLCVLY
986L0€ 986L0¢€ 986L0¢€
00000¢ 00000¢ 00000¢
9/86CT 9/861T 9/86¢CT
6EEV8 6EEV8 6EEY8
89.VS 89.VS 89/¥S
99GS€ 9955¢€ 995G€E
960€C g = 960€C 3 _ 960€¢
g8e6vT L, - 866vT L, = 866YT
6sL6 I 66+ ﬁ 6€L6
Y4 3] DDn. SCe9 N T43°]
LOTV LOTV LOTY
199¢ £99¢ £99¢
A" CELT CELT
e ———
SClT SCTT SCTT
0€L 0€L 0gL
vy 1747 - =AY
80¢€ 80¢ — / uun. 80¢€
00¢ 00¢ =——0ar—4 | 00C
o€t 0€T ————— | 0]
- - - [eleNeoNeoNeNaN. We O O O o o o o o
— — — A A A A A O o o o o o o o
1 1 1 + + + + + + + o o o o o o o
L L Y] W oW oW oW oW oo o o o o o o o
e %N @0 NN 0 S 8858 88 8 8
v B, R 8 38 8 ] S
m. —
o =)
o N

128

f [Hz]




Priloha 5

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]

D 9=186 °C t=2 h (Cervend)
t=10 h (modrd)
t=15 h (oranzovid)
t=20 h (tmav¢ Cervena)
t=25 h (zelend)
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Cp=f(f)
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Priloha 6

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Doba starnuti [hodin]

D 9=194 °C t=0,5 h (Cervena)
t=1,5 h (modra)
t=2 h (oranzova)
t=2,5 h (tmav¢ Cervena)
t=3 h (zelend)
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Priloha 7

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Doba starnuti [hodin]

A 9=180 °C t=16 h (Cervend)
= modra
t=37h d
t=61 h (oranzovad)
t=80 h (tmav¢ Cervena)
t=96 h (zelend)
e=f(f), e =f(f)
2,8 0,075 t [h]
2,75 0065 e===16- Primérze’ [-]
2,7 ’
e=t==37 - Primér z £’ [-]
2,65 - 0,055
2,6 61-Primérze’ [-]
, 2,55 T e RRRANANAR - 0,045 ¢ I DpfeEr o o [
€1 s “II........!!!!llllllll!, [T ——s0-pramerz¢'
25 i o0 36 Primér 2 [
2,4 - 0,025 =16 - Primérz e’ [-]
2,35 oy .
23 i N 0,015 =37 - Primérze” [-]
RE3SSIREEBAEEE c1-prmer < 4
<t o O < o
- o SR E ﬁ @ § =380 - Priimérz e’ [-]
i
f [Hz] e=t==96 - Primér z " [-]
tg & = f (f)
0,14 "'.
0,12
o o
0,1 ; T tlh]
p a"‘
tg 6 [] 0,08 » » G| =06
= 77
g 0,06 RERS il ' 5 ——380
N o"""" el .r | ﬂ'w"".
0,04 N i " 61
rorer ! | il
0,02 e } talal i o 37
0 +HH ! |
ReBIRNNEELBR8ERa8_8E8R2ZEE ¢
I H N O OO NN T 00O 0NN O
T N MO 1N 0O N O O N M ANM
f [Hz]

133




Cp=f(f)
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Priloha 8

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]

A 9=190 °C t=6 h (Cervend)
t=13 h (modrd)
t=23 h (oranzov4d)
t=32 h (tmav¢ Cervena)
t=40 h (zelend)
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Priloha 9

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]

A 9=200 °C t=2 h (Cervend)
t=7 h (modrd)
t=13 h (oranzov4d)
t=19 h (tmave¢ Cervena)
t=24 h (zelend)
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Cp =f(f)
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Priloha 10

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]
B 9=180 °C t=48 h (Cervend)
t=96 h (modrd)
t=120 h (oranzova)
t=144 h (tmav¢ Cervena)
t=168 h (zelend)
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Cp=f(f)
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Priloha 11

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Doba starnuti [hodin]

B 9=190 °C t=24 h (Cervend)
t=48 h (modrd)
t=60 h (oranzovid)
t=72 h (tmavé Cervena)
t=84 h (zelend)

e =f(f), e =1(f)

4 t [h]
3,9 et 24 - Priimér z € [-]
3,8
! =48 - Priimér z £ [-]
3,7
3,6 60 - Prlimérz € [-]
€[] 35 | €[] ae=72-Proimérze []
P L
34 """":"“"'-II e=t==84 - Prlimérz &’ [-]
3,3 “I |IIII
3,2 T W~ 0,02 =24 -Primérze” [-]
3,1 T LILILAL 0101 *48_Pr0mér281’ [_]
S8 TS IRNRSENTB IR 60 - Primérze” [-]
"RSYSZIIERRE
o~ g ctem 72 - Priimérz e’ [-]
f [Hz] =84 - Primérze” [-]
tg 6 = f (f)
0,1
0,09
’ Lottt
0,08 e
0,07 & -n‘ t[h
006 ot | Lot 7 | [11]] [h]
’ » o | [N —t— 3]
tg 6 [-] 0,05 T
0,04 gl | 72
0,03 et o
’ o N g
0,02 Ve 1] ".U-.-U'"" 60
0,01 48
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Mm O O N MNHm AN M O O N M OO OO OV LW NN O O MNS o Mm
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T N MO 1N 0O N O O N M ANM
NN <N SN
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f [Hz]

141



Cp=f(f)
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f [Hz]

Rp = f (f)
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f [Hz]

Z=f(f)

t [h]
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Priloha 12

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Doba starnuti [hodin]

B

9=200 °C

t=10 h (Cervend)
t=15 h (modrd)
t=20 h (oranzov4d)
t=25 h (tmave¢ Cervena)

e =f(f), e =f(f)

0,08

0,07

0,06
0,05

t [h]
e=t==10 - Prlimér z &' [-]
e=t==15 - Priimér z £ [-]
20 - Primeérz € [-]

=t )5 - Prlimér z £" [-]
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f [Hz]
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Cp=f(f)
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Priloha 13

C 9=20 °C (dodany stav) f=843 Hz (Cervend)
f=2000 Hz (modrd)
f=20000 Hz (oranzova)
£=200000 Hz (tma. ¢ervena)
f=2000000 Hz (zelend)
e =1f(t)
2,76
274 f[Hz]
2,72 +
- 843
e[l +— 2000
2,68
~=0==20000
2,66
—4=—200000
2,64
ad ==¢=2000000
2,62 :
0
t [h]
e =f(t)
0,03
0,025 FlHz]
0,02 =843
£ [-] +—2000
0,015
420000
0,01 % +— 200000
0,005 —4—2000000
0
t[h]
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tg6=1(t)

0,012
f [Hz]

0,01
* ——843

0,008

tg 6 [-] +—2000
0,006 420000
0,004 $ +— 200000

|
0,002 i = 2000000
0
t [h]
Cp=f(t)
8,1E-11 :
8,05E-11 - f [Hz]
8E-11 : o
7,95E-11 :

Cp[F] 79E-11 * —=t=2000
7,85E-11 50000
7,8E-11 '
7,75E-11 —4—200000
7,78-11 —4—2000000

0
t [h]
Rp=f(t)
1E+09 +
L 2
H
100000000 f[Hz]
® =343
10000000
Rp [F] —t=—2000
1000000 50000
100000 +— 200000
—4— 2000000
10000
0
t [h]
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10000000
1000000

Z[q] 100000
10000
1000

100

Z="f(t)

t [h]

f [Hz]

=—t=843
==t=—2000
20000
==¢==200000
==¢==2000000

Priloha 14

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

C 9=170°C f=843 Hz (Cervend)
f=2000 Hz (modrd)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervena)
£=2000000 Hz (zelend)
e =1f(t)

3,15 %—
3,1
3,05 : ‘—-_‘//
g []
3 \\ - —
2,95 N /’__ —r—
20 I~ P
- 192 288 384 480 600
t [h]

f [Hz]

=—t=23843
==¢=2000
20000
==t=—200000
==¢==2000000
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g =1(t)

0,04 T
0,035 +— =
f [Hz]
0,03 =843
g’ [-] 0,025 — 2000
©==20000
0,02 -
%=—700000
0,015
e p—— +—2000000
0'01 T I |
192 288 384 480 600
t[h]
tg&6=1(t)
0,015
0,013 e ; f [Hz]
0,011 !' +=—23843
tg & [-] 0,009 +=—2000
0,007 ©==20000
0,005 ¢=—200000
ﬁ ==g=2000000
0,003 i . i . i ! i !
192 288 384 480 600
t [h]
Cp="f(t)
6,9E-11
6,8E-11
6,7E-11 f[Hz]
6,6E-11 =843
Cp [F] 6,5E-11 +=—2000
6,4E-11 +==20000
6,38-11 ¢=— 200000
6,2E-11
+—2000000
6,1E-11
192 288 384 480 600
t [h]
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Rp =f (t)

1E+09 T T T * —
100000000 f [Ha]
10000000 =343
Rp [F] =—¢=—2000
1000000 ¢ & * * 20000
100000 * > - o — ==¢=200000
==¢==72000000
10000
48 96 144 192 240
t[h]
Z=f(t)
10000000
! ! ! ! ¢ f[Hz]
1000000 - =l
Z[q] ——843
100000 2000
20000
10000 ¢+ —f— )
==¢=700000
1000 & S ==¢==72000000
192 288 384 480 600
t [h]
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Priloha 15

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

C 9=175°C f =843 Hz (Cervena)
f=2000 Hz (modra)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervend)
£=2000000 Hz (zelena)
3,15
31
f [Hz]
3,05
—t—843
e[] 3 ——2000
2,95 20000
2,9 —4=—200000
2,85 —4—2000000
2,8
48 96 144 192 240
t [h]
g =1(t)
0,04
3
0,035 \v/ 4>
" f[Hz]
0,03
——843
g [-] 0,025 —=4=—2000
20000
0,02
—4=—200000
0,015 - = — == 2000000
0,01
48 96 144 192 240
t [h]
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tg&6=1(t)

0,015 :
0,013 f [Hz]
L ——
0,011 843
tg & [-] 0,009 —t=—2000
0,007 = — 420000
0,005 e— 200000
0,003 ’ ’ I ! ; —4—2000000
48 96 144 192 240
t[h]
Cp=f(t)
6,8E-11
6,6E-11 f [Hz]
6,4E-11 3843
Cp [F] 62611 +—2000
6E11 420000
e— 200000
5,8E-11
+— 2000000
5,6E-11
48 9 144 192 240
t[h]
Rp=f(t)
1E+09
100000000 £ [Hz]
10000000 =843
Rp [F] 4= 2000
1000000 20000
100000 ¢=—200000
—4—2000000
10000
48 96 144 192 240
t[h]
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Z=f(t)

10000000
Z[Q]
100000
10000 -
1000 > >
48 96 144 192 240
t[h]

f [Hz]
=343
=¢==2000

20000
==¢==200000
==¢==2000000

Priloha 16

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

C 9=180 °C f=843 Hz (Cervena)
f=2000 Hz (modré)
f=20000 Hz (oranzova)
£=200000 Hz (tma. ¢ervena)
f=2000000 Hz (zelena)
g =f(t)
3,02
2,97 +— \ f [Hz]
2,92 ] | —e—343
g [-] 2,87 Za /— A ———

: " —4=—2000
// AN V4 \\ \
2,77 ¥ \ / \ N ¢+=—200000
2,67

8 16 24 32 48
t [h]
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e =f(t)

0,04 B ——
R B N
.
0,035 — S f[H
Q% [Hz]
0,03 —3843
€ [-] 0,025 | +—2000
| — — —— N
420000
0,02 ~
+— 200000
0,01 I I I I
16 24 32 48
t [h]
tg6=1(t)
0,016
0,014 f [Hal
0,012 Zs‘sz —213
tgd[-] 001 —2000
0,008 — o —— 420000
0,006 e— 200000
0,004 i ! . ! , . i +— 2000000
8 16 24 32 48
t [h]
Cp=f(t)
6,6E-11
6,4E-11
f [Hz]
6,2E-11
7N\ —3843
6E-11 S/ \
Cp[F o N\ o— 2000
P [F] 5,8E-11 '/ / A\ L/
/ N\A\Y/ 420000
5,6E-11 / N\
¥ \"/ —e—200000
5,4E-11
Y —e—2000000
5,2E-11 .
8 16 24 32 48
t [h]
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1E+09 - —— - —
100000000 f[Hz]
10000000 ——=3843
Rp [F] —=4=—2000
1000000 - == - - 20000
100000 - <- - —_— —+—200000
—=—2000000
10000
16 24 32 48
t[h]
Z=1(t)
10000000
¢ f [Hz]
1000000 ——
Z[9] —t—2343
100000 ——2000
20000
10000 =
—e—200000
1000 +— 2000000
16 24 32 48
t [h]
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Priloha 17

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

C 9=186 °C f=843 Hz (Cervend)
f=2000 Hz (modra)
f=20000 Hz (oranzova)
f =200000 Hz (tma. ¢ervena)
f=2000000 Hz (zelena)
e =f(t)
2,98
: f [Hz]
2,93 A
/ \\//\ —t—343
e [] 288 / SN
e=t=2000
283 \ 20000
) B~ .
/ \.//\ —e— 200000
2,78 Z
/ \ —4—2000000
2,73
2 6 8 10
t [h]
g =f(t)
——
T~
0,033 g f [Hz]
—t—843
0,028
€ [-] ——2000
0,023 20000
—4=—200000
0,018
p—-——« ==¢==2000000
0,013 ’
2 6 8 10
t [h]
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0,016 I
0,014 'E‘VIM f [Hz]
P—
0,012 — 843
tg 5[] 001 ——2000
0,008 e e ———— e ¢==20000
0,006 B e 200000
—_———{
0,004 L I L I i ==¢=2000000
6 8 10
t[h]
Cp=£(t)
6,4E-11
6,2E-11 f[Hz]
6E-11 843
Cp [F] 5,8E-11 —t=—2000
5,6E-11 ==0==20000
=t=—200000
5,4E-11
4= 2000000
5,2E-11
6 8 10
t [h]
Rp =f(t)
1E+09
100000000 f [Hz]
10000000 =843
Rp [F] —t=—2000
1000000 — 20000
——
100000 200000
==4=2000000
10000
6 8 10
t[h]
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Z=f(t)

10000000
t f [Hz]
1000000 4L
Z[Q] =—t=843
100000 =o==2000
20000
10000
==¢=200000
1000 ==¢==2000000
2 4 6 10
t[h]

Priloha 18

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

D

9=20 °C (dodany stav)

f=843 Hz (Cervena)
f=2000 Hz (modrd)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervena)
f = 2000000 Hz (zelend)

e =f(t)
3,5
3
3,45 f [Hz]
3,4 ——3843
€ [-] - —=—2000
3,35 20000
3,3 «=t=—200000
. «=t==2000000
3,25
0
t [h]
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0,045 :
0,04 * f [Hz]
0,035 —3843
&[] 0,03 1 +—2000
0,025
0,02 i ~-4--20000
0,015 B¢ == 200000
0,01 : o= 2000000
0
t[h]
tg6=1(t)
0,012 f [Ha]
0,01 ——3843
881 o8 —2000
~-4--20000
0,006 3 —e—200000
0,004 * +— 2000000
0
t[h]
Cp=f(t)
7,8E-11 :
7,7€-11 $ fHz]
7,6E-11 * —343
Cp [F] 7,5E-11 —=t=2000
7,4E-11 ~4--20000
7,3E-11 3 +— 200000
7,2E-11 : 4= 2000000
0
t [h]
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Rp=f(t)
1E+09
L J
*
100000000 f[Hz]
——843
Rp [F] 10000000 +—2000
20000
1000000 — 200000
—=—2000000
100000
0
t[h]
Z=f(t)
10000000
¢ f [Hz]
1000000
Z[q] —t=—23843
100000 —=—2000
10000 20000
== 200000
1000 . —— 2000000
t [h]
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Priloha 19

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
D 9=170 °C f=843 Hz (Cervend)
f=2000 Hz (modra)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervend)
f=2000000 Hz (zelend)
e =f(t)
2,99 ‘
N N— ™
294 +— ﬁ— -
== 843
€[] —+—2000
\\/ \ Ne—" 20000
~ \ —=—200000
2,84 / "
N \/ Ny = 2000000
2,79
192 288 384 480 600
t [h]
e =1(t)
0,034
0,029
f [Hz]
0,024
—t— 843
g [-] 0019 —— — ———| —e=2000
20000
0,014
== 200000
0,009 —=4=—2000000
0,004
192 288 384 480 600
t [h]
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0,013 | : |
0,011 :,Ep—ﬁﬁ; f [Hz]
0,009 — s
tg & [-] 0,007 = — +—2000
0,005 +--20000
0,003 +— 200000
0,001 % | —4—7000000
192 288 384 480 600
t [h]
Cp=f(t)
9,3E-11
9,2E-11
9,1E-11 s
9E-11 N —843
Cp [F] 89E-11 =y 4 N +—2000
8,8E-11 NN , 420000
8,7E-11 / > = ‘\\ I : +— 200000
8,6E-11 ‘x\‘/ \F% +— 2000000
8,5E-11 & i :
192 288 384 480 600
t[h]
Rp=f(t)
1E+09
100000000
f [Hz]
10000000 =843
Rp [F] —=t=—2000
1000000 20000
100000 I —e—200000
—+—2000000
10000
192 288 384 480 600
t [h]

161




Z=1(t)
10000000
" f [Hz]
1000000 e
Z[9] ——2843
100000 o— 2000
20000
10000
o= 200000
1000 ——o=—2000000
192 288 384 480 600
t [h]
Priloha 20

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

D 9=178 °C f=843 Hz (Cervend)
f=2000 Hz (modrd)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervena)
£=2000000 Hz (zelena)
e =f(t)

3,03 ——
2,98 = /\
293 ~
€[] 0-——'——\ / g /\
2,88 \\
2,83 \/
2,78
24 48 72 96 120
t [h]

f [Hz]
=—t=2843
=t=—2000

20000
==¢==200000
==¢==2000000
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g =f(t)
0,034 : I
0,029 I e — =
— f [Hz]
0,024 —2843
&[] 0019 +—2000
—=-20000
0,014
+—200000
0,009 —4— 2000000
0,004
10 15 20 25
t [h]
tg & = (t)
0,013 : :
0,011 f [Hz]
0,009 —t—2843
tg 6 [-] 0,007 —o—2000
0,005 420000
0,003 +—200000
L
0,001 i | 1 ? === 2000000
24 48 72 96 120
t[h]
Cp="F(t)
9,3E-11
9,1E-11 > f[Hz]
Ry 4 o
8,9E-11 N / /, - — —343
Cp [F] SN S S +—2000
8,7E'11 \YIII ll — N
~ N y 4 ©==20000
N y 4
8,5E-11 ~ 4 e— 200000
\Yl
83611 : +— 2000000
24 48 72 96 120
t[h]
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1E+09 T
100000000 f [Hal
10000000 =843
Rp [F] —=4=—2000
1000000 + -t = ¢ 20000
100000 < — 200000
—=—2000000
10000
24 48 72 9 120
t[h]
Z=1(t)
10000000
| f [Hz]
1000000 —
Z[0] ——843
100000 ——2000
20000
10000
a=t=200000
1000 ==2000000
24 48 72 9% 120
t [h]
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Priloha 21

Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
D 9=186 °C f=843 Hz (Cervend)
f=2000 Hz (modra)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervend)
f=2000000 Hz (zelena)
e =f(t)
3,02 N |
% f [Hz]
2,97 / N\ —
’ / \ —t—843
g []
2,92 y A — —\\ _— 2000
/ / 20000
587 y NG —» =¢=200000
’ >~
/ \/ —+— 2000000
2,82
2 10 15 20 25
t [h]
g =1f(t)
0,034 -
—
0,029 ) L f [Hz]
0,024 343
£ [-] 0,019 ==t=2000
20000
0,014
—4=—200000
0,009 ——2000000
0,004
2 10 15 20 25
t[h]
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tg&6=1(t)

0,013 , ,
0,011 — —t f [Hz]
0,009 843
tg & [-] 0,007 —— | —%—2000
0,005 +--20000
0,003 +— 200000
0,001 i ! 1 «=t==2000000
10 15 20 25
t [h]
Cp=f(t)
9,7E-11
9,5E-11
f [Hz]
9,3E-11
—t—843
9,1E-11
Cp [F] +— 2000
8,9E-11
+--20000
8,7E-11
+— 200000
8,5E-11 a=t==2000000
8,3E-11
10 15 20 25
t [h]
Rp =f(t)
1E+09
100000000 £ [Hz]
10000000 ——3843
Rp [F] —t=—2000
1000000 — 120000
———
100000 —_— —_—— 200000
«=t==2000000
10000
10 15 20 25
t[h]
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Z=1(t)
10000000
1000000 fHz]
Z[9l 100000 843
=—¢=—2000
10000
20000
1000 =—¢=—200000
100 ==¢=2000000
2 10 15 20 25
t [h]
Priloha 22
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
D 9=194 °C f=843 Hz (Cervena)
f=2000 Hz (modrd)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervena)
f=2000000 Hz (zelend)
e =f(t)
3
2,95
2,9 f [Hz]
2,85 843
el ,5 e—2000
2,75 20000
27 e— 200000
265 \\ === 2000000
2,6 \
0,5 1,5 2 2,5 3
t [h]
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| | |
| |
0,03 ‘.‘\,‘E—_l_
& | \\ f H
0,025 ~NDOS [Hz]
— —2843
€[] 0,02 +—2000
B
0,015 ¢==20000
e— 200000
0,01
o— 2000000
0,005
0,5 1,5 2 2,5 3
t[h]
tgd=1(t)
0,012 : :
0,01 — f [Hz]
0,008 ——843
 ——
0,004 420000
0,002 +— 200000
0 —o= 2000000
0,5 1,5 2 2,5 3
t[h]
Cp=f(t)
8,9E'11 T T I I I I
8,7E-11 )
—_— Hz
8,5E-11 ' \
—843
8,3E-11 -
Co [F N +—2000
P [F] 8,1E-11 NN\
N\ 420000
7,9E-11 N\
N\ e— 200000
7,7E-11 N\ +— 2000000
7,5E-11 ‘
0,5 1,5 2 2,5 3
t [h]

168




Rp =f(t)

1E+09
100000000 £ [Ha]
10000000 =343
Rp [F] —=4=—2000
1000000 o= * ¢ ¢ 20000
100000 L . ! | —=t=—200000
—=—2000000
10000
0,5 1,5 2 2,5
t[h]
Z=1(t)
10000000
1000000 - f [Hz]
g
Z[Q] 190000 - 843
——2000
10000 -
20000
1000 - —=t=—200000
100 o— 2000000
0,5 1,5 2 2,5
t [h]

169
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Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

24

48

72 96

t [h]

120

144

A 9=170 °C f=843 Hz (Cervend)
f=2000 Hz (modra)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervend)
f=2000000 Hz (zelena)
e =f(t)
2,6
2,55
2,5 f [Hz]
2,45 ——843
€l 24 —+—2000
2,35 20000
2,3 =—¢=—200000
2,2
24 48 72 96 120 144
t [h]
g =f(t)
0,07
0,06 —
— \’// f [HZ]
0,05
—t—843
& [-] 004 — +—2000
0,03 ‘ " 20000
' —4=—200000
0,02 - 3 '
| E— ==¢=2000000
0,01

170




0,03 , ,
0,025 - ‘svz_é—ds— f [Hal
0,02 843
—H
tg 6 [-] 0,015 —_— —=t=—2000
0,01 +--20000
0,005 +— 200000
0 ——2000000
24 48 72 9 120 144
t[h]
Cp=f(t)
5,1E-11 ;
4,9E-11 f [Hz]
4,7E-11 i =843
Cp [F] 4,5E-11 7 ,S? +—2000
_ > NG A il R 4 +==20000
4,3E-11 ,¢\ = 7
A1E-11 =~ ~ ,,I‘d o= 200000
+— 2000000
3,9E-11
24 48 72 9 120 144
t [h]
Rp =f(t)
1E+09
100000000 f [Hz]
10000000 ——=3843
Rp [F] —t=—2000
1000000 —— 20000
———
100000 200000
«=t==2000000
10000
24 48 72 9% 120 144
t[h]
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Z=1(t)

10000000

f [Hz]
1000000

z[q] ——2843
100000 —t—2000
20000
10000
o= 200000
1000 ——o=2000000
24 48 72 96 120 144
t [h]
Priloha 24

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

A 9=180 °C f=843 Hz (Cervena)
f=2000 Hz (modrd)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervena)
f=2000000 Hz (zelend)
e =f(t)
2,75
2,7
2,65 f [Hz]
2,6
555 —t=—3843
€[] 2 . —+—2000
, z;5 20000
'2 . ——200000
2,35 —=4=—2000000
2,3

t [h]

172




e =1(t)

0,07 ~——
i
0,06 —t—
E—— f [Hz]
0,05 —843
€ [-]1 o,04 —=—2000
~4--20000
0,03
— | e— 200000
0,02 - ' b +— 2000000
| | I
0101 1 1 |
16 37 61 80 96
t [h]
tgd=1(t)
0,03
0,025 — il
0,02 2843
tg 6 [-] — —— —+—2000
0,015
~-4--20000
0,01 — e = == 200000
0,005 ! ' I ' ! L =¢=2000000
16 37 61 80 96
t [h]
Cp=1f(t)
5,3E-11 -
5,1E-11 B f [Hz]
N \\
4,9E11 N — — 2843
E——
Cp [Fl N N +—2000
,7E- — S —
4,7E-11 \?_ ~ et 20000
4,56-11 o~ —200000
o= 2000000
4,3E-11 —
16 37 61 80 9%
t [h]
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Rp =f(t)

1E+09 I T T T
100000000 £ [Hz]
10000000 —+—=3843
Rp [F] —=4=—2000
1000000 -— * = * ? 20000
100000 | | | il —e—200000
™ T T —4—2000000
10000
16 37 61 80 96
t[h]
Z=1(t)
10000000
f [Hz]
1000000
4 [Q] —t—843
100000 ——2000
20000
10000
—e—200000
1000 —4—2000000
16 37 61 80 96
t[h]

174
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Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
A 9=190 °C f=843 Hz (Cervend)
f=2000 Hz (modra)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervend)
f=2000000 Hz (zelena)
e =f(t)
2,75
2,7
2,65 f [HZ]
2,6 —t—843
e > ——2000
2,5
245 20000
2,4 —t=—200000
2,35 —e— 2000000
2,3
6 13 23 32 40
t [h]
e =1(t)
0,07
0,05 —t—2843
€’ [-] 0,04 ———— | ==0==2000
0,03 20000
o .
0,02 — +— 200000
0,01 === 2000000
6 13 23 32 40
t [h]

175




0,03 -
0025 f > - Y =+ izl
—t—2843
0,02 -
tg 8 [-] T T L T L =—2000
0,015 - T il i i 20000
0,01 - s A —=—200000
0,005 +— 2000000
6 13 23 32 40
t [h]
Cp=f(t)
5,2E-11
5E-11 -~ fike]
) ——
\‘ﬁ \ 343
4,8-11 —_— \K ——
\ —
Pl en — \\\ 2000
20000
4,4E-11 \ —
== 200000
4,2E-11 —4— 2000000
6 13 23 32 40
t [h]
Rp =f(t)
1E+09 T T T T Z
100000000 r T 1 - - FiHz]
——
10000000 843
Rp [F] —=0—2000
1000000 ¢ $ ¢ g ¢ 20000
100000 = 3 5 & + —e—200000
10000 +— 2000000
6 13 23 32 40
t[h]

176




Z=f(t)
10000000
f [Hz]
1000000
Z[q] ==843
100000 =—t=—2000
10000 20000
==¢—200000
1000 == 2000000
6 13 23 32 40
t [h]
Priloha 26
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
A 9=200 °C f=843 Hz (Cervena)
f=2000 Hz (modrd)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervena)
£=2000000 Hz (zelend)
e =f(t)
2,7
2,6 f [Hz]
2,5 et 843
€[] 24 —=t=—2000
20000
2,3
=t=—200000
2,2 ==¢==2000000
2,1
2 7 13 19 24
t [h]

177



e =1f(t)

0,07 . .
| |
* /.\
0,06 — N
N f [Hz]
N
0,05 S
— 343
g [-] 0,04 ~— +— 2000
— +-20000
0,03 N
|| ———— eg=—200000
|
0,02 +— 2000000
001 e e e
7 13 19 24
t[h]
tgd="1(t)
0,03 | I .
0,025 ‘?’é—é\ ~ f [Hz]
0,02 —843
tg &[] — —t=—2000
0,015 ——————— ———
420000
0,01 ———= —4—200000
0,005 ' | . . i —e— 2000000
2 7 13 19 24
t[h]
Cp=f(t)
5,2E-11 ;
|
5E-11 —
NN f[HZ]
\\
4,8E-11 — —sa3
g > -
Cp [F] 4,6E-11  — +—2000
-
4,4E-11 N ‘ié\ N ~4--20000
NG ¢— 200000
4,2E-11 N
‘il‘ +— 2000000
4E-11 .
2 7 13 19 24
t[h]

178




Rp =f(t)

1E+09 I -~ T —
100000000 T £ [Hz]
10000000 =343
Rp [F] —=4=—2000
1000000 o— * —p ~+ 20000
100000 . L == 1 S— +=200000
T 1 1 —¢=—2000000
10000
2 7 13 19 24
t [h]
Priloha 27

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

B 9=20 °C (dodany stav) f= 843 Hz (Cervena)
f=2000 Hz (modrd)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervena)
f=2000000 Hz (zelena)
e =f(t)
3,8
 J
3,75
f [Hz]
3,7
=843
, 3,65
e [-] . ==2000
3,6
20000
3,55
=¢=—200000
3,5
3 ==¢=2000000
3,45
0
t [h]

179




e =1(t)

0,08 :
0,07 f [Hz]
0,06 —t—843
€ [-] 0,05 ¥ ==4=—2000
0,04 ~4--20000
0,03 —o=—200000
0,02 - =4=—2000000
0
t [h]
tgd6=1(t)
0,02 f [Hz]
*— 343
0,015
tg 6 [-] —=t=—2000
0,01 420000
—4=—200000
0,005 4 —e— 2000000
0
t[h]
Cp=f(t)
2,55E-11 7y f [Hz]
2,5E-11 o13
———
2,45E-11 =
Cp[F +=—2000
2,4E-11
+--20000
2,35E-11
2 3E-11 —4=—200000
0 4= 2000000
t [h]

180




Rp=f(t)

1E+09 L 2
L 2
100000000 f [Hz]
—t—843
10000000
Rp [F] It —o=—2000
1000000 50000
100000 * a=g= 00000
«=4=2000000
10000
0
t [h]
Z=1(t)
10000000 +
¢ f [Hz]
1000000
Z [Q] 843
100000 «=t=2000
10000 1 20000
& =¢=7200000
1000 —4=2000000
0
t [h]

181




Priloha 28

Dielektrické materialy

Teplota starnuti [°C]

Frekvence [Hz]

B 9=170 °C f=843 Hz (Cervend)
f=2000 Hz (modra)
f=20000 (oranzova)

f=200000 Hz (tma. ¢ervend)
f=2000000 Hz (zelena)
£ =f(t)
4
39 f[Hz]
338 ——843
e[-] 37 —e—2000
36 20000
—4=—200000
3,5
4= 2000000
3,4
96 192 288 384 576
t [h]
e =f(t)
0,08 y
\
0,07 : o~ f [Hz]
0,06 —
’ —t—2843
.. 005 > )
e’ [-] 0,04 \ =t=—2000
0,03 e 20000
0,02 — —=4—200000
0,01 ——2000000
96 192 288 384 576
t [h]

182




tg6=1(t)

f [Hz]
0,018 -
——843
tg 6 [-] 0,013 - \ a=t=2000
20000
0,008 | 4t
— 3 ’ — T —e—200000
> —
0,003 +— 2000000
9% 192 288 384 480 576
t [h]
Cp=f(t)
2,65E-11 [Hz)
2,55E-11 - o — 243
Cp [F] 2,45E-11 p— \,__\\ ——2000
2,35E-11 /’/\\P 4\\& 3 20000
——
e S~ — 200000
9% 192 288 384 480 576 —+—2000000
t[h]
Rp =f(t)
1E+10
J | * ¢ — f [Hz]
1E+09 . + i ’ —
o — ’ o ¢
100000000 843
——2000
Rp [F] 10000000 A A — 70000
1000000 T T T T { —+—200000
100000 ¥ ? ? I I +— 2000000
9% 192 288 384 480 576
t [h]

183



Z=f(t)
10000000 ™3
f [Hz]
1000000
Z[q] =843
100000 =—t=—2000
10000 20000
==¢—200000
1000 == 2000000
96 192 288 384 480 576
t [h]
Priloha 29
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
B 9=180 °C f=843 Hz (Cervena)
f=2000 Hz (modrd)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervena)
£=2000000 Hz (zelend)
g =f(t)

3,95

3,85

3,75

€[]

3,65

f [Hz]
—t—843
e==f=2000

20000
= 200000

3,55

3,45

120 144 168

t [h]

==¢==2000000

184




e =1f(t)

0,08 :
0,07 f [Hz]
o0 | : —3843
g ' 2000
el 0,04 ! ’
0,03 - +--20000
0,01 : : : = 2000000
48 9% 120 144 168
t [h]
tg & =1 (t)
0,02 , | |
| |
f [Hz]
0,015
—2843
tg&[-] o001 +—2000
—— ~4--20000
0,005
—e—200000
0 = 2000000
48 96 120 144 168
t[h]
Cp=f(t)
2,6E-11 : i i i I
2,55E-11
2,5E-11 g , : i ——843
Cp [F] 2,45E-11 , . 5000
S ——— +20000
2,35E-11 : : )
2,3E-11 i : i , : +—200000
48 96 120 144 168 ——=—2000000
t [h]

185




Rp =f(t)

1E+09 T T
T I | f [Hz]
100000000
——843
Rp [F] 10000000 ——2000
- * . * — 20000
1000000
—e—200000
100000 h T 1 [ +—2000000
48 96 120 144 168
t[h]
Z=1(t)
10000000
f [Hz]
1000000
Z [Q] 843
100000 ——2000
10000 20000
—e—200000
1000 o= 2000000
48 96 120 144 168
t[h]

186




Priloha 30

B 9=190 °C f =843 Hz (Cervend)
f=2000 Hz (modrd)
f=20000 Hz (oranzova)
£=200000 Hz (tma. ¢ervena)
f=2000000 Hz (zelend)
e =1f(t)
4
3,9 -
3,8 : . : f [HZ]
3,7 ; : : —843
.1 36 — -
e [- .
[-] 15 +— 2000
34 +--20000
3,3 : === 200000
3,2 —=2000000
31 :
24 48 60 72 84
t [h]
e =1(t)
0,08 , : ;
0,07 f [Hz]
0,06 —843
o % | +—2000
€L 04 = | ¢
0,03 | 420000
0,02 * % : ' —+—200000
0,01 : ’ ’ ’ : —4—2000000
24 48 60 72 84
t [h]

187



| I |
|
0,018 f [Hz]
—t— 843
0,013
tg 6 [-] ——— i =t=2000
e |
0,008 \T ~4--20000
$ —4— 200000
| |
0,003 ' ' ' o= 2000000
24 48 60 72 84
t [h]
Cp=f(t)
2,6E-11 f [Hz]
2,5E-11
843
2,4E-11
Cp [F] 23611 o— 2000
22611 —4-=20000
21E11 o= 200000
2E-11 o= 2000000
24 48 60 72 84
t[h]
Rp =f(t)
1E+09
f [Hz]
100000000
—t— 1843
Rp [F] 10000000 =t=2000
~4--20000
1000000
=t=—200000
100000 o= 2000000
24 48 60 72 84
t[h]

188




Z=f(t)
10000000 —
f [Hz]
1000000
Z[q] =843
100000 =—t=—2000
10000 20000
==¢—200000
1000 == 2000000
24 48 60 72 84
t [h]
Priloha 31
Dielektrické materialy Teplota starnuti [°C] Frekvence [Hz]
B 9=200 °C f=843 Hz (Cervena)
f=2000 Hz (modrd)
f=20000 Hz (oranzova)
f=200000 Hz (tma. ¢ervena)
£=2000000 Hz (zelend)
g =f(t)
3,95
3,9
3,85 f [Hz]
3,8
3,75 =—t==843
e[l 37 —e—2000
3,85 20000
3,6 -
3,55 e=g=200000
3,5 —4—2000000
3,45

10

15

t [h]

20 25

189




e =1f(t)

0,08 : :
0,07 - | f [Hz]
0,06
’ [ — et 843
- o : 2000
: e — | <
& [ ] 0,04 ————————
0,03 +==20000
0,02 =t=—200000
0,01 : : : —+—2000000
10 15 20 25
t [h]
tg6=1(t)
0,019 - | i
0,017 f [Hz]
0,015 s
0,013 g
tg 6 [-] 0,011 ——2000
0,009 +==20000
0,007 _¢$ ==¢==200000
0,005 : ! Sﬁ
0,003 : ; ! | I o= 2000000
10 15 20 25
t [h]
Cp=f(t)
2,6E-11
2,55E-11 f [Hz]
2,5E-11
—t=— 343
2,45E-11
Cp[F 2000
p[ ] 2,4E-11
+==20000
2,35E-11
200000
2,3E-11
2,25E-11 = 2000000

190




Rp =f(t)

1E+09
T | f [Hz]
100000000
—t—2843
Rp [F] 10000000 —e—2000
| | . - 20000
1000000 T —t—1200000
L . . — ——2000000
100000
10 15 20 25
t [h]
Z=f(t)
10000000
f [Hz]
1000000
Z (0] ——2843
100000 —o—2000
L0000 20000
—e—200000
1000 —=—2000000
10 15 20 25
t[h]
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