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Abstract

The investigation of environment influence onto each system is important discipline. The
knowledge of environment influence on the properties of materials is important by reason
of correct function of systems. Materials, which are used in electrical engineering such as
insulating and construction materials, are subjected a number of factors. This thesis
describes the influence of salt-fog and temperature on the electrical properties of
laminates.
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Uvod

Zkoumani vlivu prosedi na jakykoliv systém je jednou z négFitéjSich disciplin. Pro
spravnou funkci a pokud mozno bezporuchovy provarétio systému je nutné znét, do
jaké miry progedi, v #mz se dany systém nachazi, oiiije jeho vlastnosti. Materialy
pouzivané v elektrotechnice jako elektroizoliaa konstrukni materialy jsou vystaveny
celéradk faktori, které vyvolavaji zrny struktury i vlastnosti. Tentdlanek se zabyva
vlivem solné mlhy a teploty na elektrické vlastmdestninat.

Vliv soli na izolanty

Soli se vyskytuji v ovzdusi ki ve tvaru drobnych kapék aerosolu, nebo ve tvaru
krystalickém jako drobné krystalky promichané shesn nebo nalepené na prachoveé
¢astice. Na elektroizotaich castech vytvB roztok NaCl povrchoveé vodivé cesty, a to jiz
pii relativni vihkosti 70 %. V prmyslovych zavodech se vyskytuji krérNaCl jes¢ dalsi
soli, jejichz gisobeni na elektricka Baeni se musi zji®vat @gipad od pipadu.

Znegisteni ovzdusSi solemi ma vliv ipdevSim na urychleni koroze povrchu izolant
Roztoky soli chemicky napadaji povrchy izofarifyto povrchy se zdrsni a v nerovnostech
povrchu dochazi,ipnizSim relativnim tlaku, ke kondenzaci vodnich p&apalnou vodu.
Nerovnosti povrchu vypiné kapalnou vodou spolu se soli vyiveodivy elektrolyt.

Korozi a zdrsénim povrchu izolantu se proto zmenSuje jeho powghapor, popipact

se snizuje feskokové nafii. Pokud se je8tprida zvySena teplota, dojde nejen k urychleni
pribéhu koroznich reakci, ale i ke zvySeni mnoZstvi selivzduchu, nelioz kaptek
moiské vody, rozistnych @i ptiboji, se voda odgaje rychleji. A¢im vétSi obsah soli je
rozpusén ve vrstvéce vihkosti ulglé na povrchu izolantu, tim vice se urychli jejich
koroze a zvysi se vodivost takto vzniklého eleltial



Vliv teploty na izolanty

Teplota ovliviuje vlastnosti materiélve vSech etapach jeho existenceiipaje vyrobou

pies technologické zpracovani az po obdobi, kdy ridteini svoji funkci v elektrickém
zaizeni. Ri zjiStovani odolnosti se zajimame jak o vliv vySSichdeptiak i nizSich nez je
teplota okolniho progedi. Casty vyskyt vysokych teplot vzduchuie vyvolavat pomalé
a dlouho probihajici znehodnocovani a to zelastizolainich systém v elektrickych

zaizenich s vlastnim podstatnym provoznim teplem.

Vysoka teplota vzduchu iie na materidlech elektrickychizzeni zgisobit tizné zngny,
pati mezi ¢ nagiklad meknuti nebo vytékani zalévacich hmot, zrychlené nsir
izolanti, zmeény elektrickych vlastnosti vodii a izolant, prehrati elektrickych strdj
(v tropické oblasti je nutna regulace vykonu sfxaggentny mechanickych viastnosti.

Zatimco tedy mezni teploty mohou vyvola@du fiznych druli nahlych znehodnoceni
nadneérnym atmosférickym oteplenim¢asty vyskyt vysokych teplot vzduchu uée
zpasobit znehodnocovani funkci fzzeni. Starnuti izolaich systém, zpisobené
vysokymi teplotami, se projevuje podstatien tehdy, pokud elektrické faeni vytvai
svou funkci vlastni provozni teplo.

Experimentalni ¢&ast

Pro owteni vlivu solné mlhy a zvySené teploty na elekiickastnosti kompozit byly
pouzity 3 druhy materiél — FR4, Relanex a Relastik. Na vzorcich glda meieni
ztratovéhatinitele v zavislosti na tepléta nagti. Pro stanoveni vliviethto faktofi byly
vzorky kondicionovany sedm dni v solné mize a riiglerystaveny teplotnimu starnuti a
to FR-4 po dobu 170 hodin, Relanex 48 hodin a Rkl86 pri teplog 180°C.

Expozice v solné mize probihala dle nor@$N EN 60068-2-52, kde je &en 5 % roztok
NaCl, kterym se poskuji vzorky vzdy po dobu 2 hodinipteplog 15 az 35°C. Po
postiku se vzorky penasi do komory pro vihké teplo, kde se ulaZitpplot 42 °C a
relativni vihkosti 93 %.

Po jednotlivych namahanich byly préfavany jejich vlastnosti a vysledky éeni jsou
uvedeny na obrazcich 1 — 6.
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Obr. 1: Teplotni zavislost ztratovéhctinitele  Obr. 2: Napét’ova zavislost ztratovéhdinitele
pro FR4 pro FR4
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Obr. 3: Teplotni zavislost ztratovéhcotinitele  Obr. 4. Napét’ova zavislost ztratovéhdinitele
pro Relanex pro Relanex
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Obr. 5: Teplotni zavislost ztratovéhcotinitele  Obr. 6: Napét’ova zavislost ztratovéhdinitele
pro Relastik pro Relastik

Diskuse vysledk G

V grafech jsou zobrazeny zavislosti ztratovéfimitele na nagti a teplo¥ jednotlivych
materiah méiené pro vychozi stav, pak po namahani solnou mkgoo namahani
zvySenou teplotou. Pokud se podivAme na graf zétisttratovéhainitel na teplot pro
material FR4, je zde vidl Ze hodnota tangenty se po namahani solnou mihotsia. Po
teplotnim naméhéani se ztratovipitel rovnéz zvysSoval az do 11%C, kdy dosahl svého
lokalniho extrému. Za touto teplotou hodnoty tanger&inaji ot klesat a od teploty
125°C se ztratovyginitel po teplotnim namahani snizil pod hodnotweréti nél pied
namahanim. U zavislosti na rééipje do 2 kV hodnota ztratovéhinitele kolem 0,0059
pro solnou mlhu a 0,006 pro teplotni namahani. @% Riivky zatinaji stoupat, ficemz
ztratovy cinitel po teplotnim namahani vykazuje nizSi hodnateZz po solné mize.fiP
napiti 3 kV dosahuje hodnota ztratovékimitele po solném namahani 0,016 a po

teplotnim namahani 0,015.

Podivame-li se grafy pro material Relanex, je zditvze u zavislosti na tepkbtse
ztratovy ¢initel po namahani solnou mlhou zhorSuje od vydmozAtavu jen do vrcholu
lokalniho extrému (tedy okolo 14%C), poté se kvka dostava pod vychozi stav a od
170 °C se oft sniZzuje. Po teplotnim namahéni se ztratéwtel zvysil jen v rozmezi



teplot od 80 do 130 °C, kde dosahuje lokalniho émtr, a poté se jeho hodnotagbp
dostava nize, nez je hodnota pro vychozi stavdddakeé patrné, Ze po kazdém namahani
doSlo k mirnému posunu lokalnich extién?o solné mize sergsunul z teploty 156C a
hodnoty tangenty 0,316 na 146 a hodnotu 0,296 a po teplotnim namahani na°C3%a
hodnotu 0,235. U n&pove zavislosti se hodnota ztratovahnitele prakticky nerdni do
napiti 1,1 kV, kde se pro solnou mlhu hodnota tangeifi na 0,012 a po tepelném
namahani na 0,013, je tedy ndirhorSi. Dale se pakiikky zatinaji ohybat k vySSim
hodnotdm a i) napeti 3 kV dosahuji po solné mize hodnot ztratovéhotele 0,1 a po
tepelném namahani 0,18.

Teplotni zavislost ztratovéhéinitele materidlu Relastik ukazuje, Ze se po obgeth
namahani ztratovy uhel zlepsil. Vyjimkou je pouméeival 40 + 80 °C pro namahani v
solné mize, kdy je tangenta miriorsi, nez je vychozi stav (max. 9 %). U lokélniho
extrému pro solnou mlhu nedoSlo k posunu oprotinieiEdvychoziho stavu (146C). Pro
teplotni namahani doSlo k mirnému posunu lokélnéxrému na 138C. Nagtova
zavislost ma podobny charakter jako u materidluaRet. Do nagti 1 kV je ztratovy
Cinitel po solném namahani vysSi nez pak po teptotiiale ogt dochazi k rychlejSimu
naristu ztratovéhdainitele a to u obouikvek pri napsti 3 kV az na hodnoty 0,16 prélsa
0,26 pro zvySenou teplotu.

Zaveér

Na za¥r muzemetici, Zze pro teplotni zavislost danych materidbchazi na petku ke
zvySeni tangenty po expozici v solné mize. Po tepl® namahani se hodnota ztratoveho
Cinitele zlepSuje. Pro vysSSi hodnoty teplot pak pamow typech namahani dochazi ke
zmenSeni ztratového uhlu. U gédpvé zAavislosti je vid, Ze se pro FR4 po teplotnim
namahani ztratovyinitel nejprve zhorsi a dalefiphodnot 2 kV dochazi ke zlepSeni. U
materidlu Relanex je ztratownitel vzdy po teplotnim namahani vyssi nez po &ailrize.

A koneiné u materialu Relastik je hodnota ztratoveéimtele po teplotnim namahani nizsi
nez po solné mize jen do hodnoty 1,2 kV.

DalSi postup by & byt zangten na vysutleni, pr@ dochazi ke zlepSeni hodnot tangenty
po namahani, i kdyZ je zdeegapoklad, Ze by solnd mlha a zvySena teplotéa rapiSe
ztratovycinitel zhorsit. To budeiejm¢ znamenat komplexni posouzeni vlastnosti danych
materiati a provedeni dalSich experimént

Prace vznikla v ramci feSeni vyzkumného zagru MSM 4977751310 - Diagnostika
interaktivnich d & a v elektrotechnice -feSeného na pracovisti autat.
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