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Abstrakt

Tato bakaléska prace je zakhena na vyhody sdvani polymernich sgsi s vyuzZitim
pro kabelovy pimysl. Jsou zde popsany polymery, které se prodgtrace pouzivaji a také
jsou zde popsany jednotlivétevaci metody. Tyto metody jsou mezi sebou porovnany

a vysledkem prace je celkové zhodnocefingsy, vyhody a nevyhodytsivani polymei.

Kli ¢ova slova

Sitované polymery, kabely, XLPE, radid st’ovani, VARPREN, RADOX, sbvacicinidla,
aktivatory, gicné vazby, gel, sol, urychlova st'ovani, sfovani peroxidy, $ovani radianim

z&enim, sfovani silany, monosil, sioplas, dry-silane.
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Abstract

This bachelor work is focused on benefits of clodsed polymers used in the cable industry.
The most used materials for wire insulation andecabeathing are mentioned. This work
deals with different cross-linking methods and déss cross-linking process.
These methods are compared and the final evalugtimvides information about

contributions, advantages and disadvantages of-tirdsng of polymers.

Key words

Cross-linked polymers, cables, XLPE, radiation s#sking, VARPREN, RADOX,
cross-linking agents, activators, cross-linking,l, geol, accelerators of cross-linking,

cross-linking by peroxide, cross-linking by silaneynosil, sioplas, dry-silane.
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Uvod

Tato prace by #a byt zangena na problematiku at’sivani polymernich s#si v kabelovém

primyslu, zejména jeho vyhody.

Z tohoto divodu je myslim vhodné rozlit praci na rkolik ¢asti. V tvodu bych chi nastinit
druhy polymei, zejména ty, které se nejvice'wgi (termoplasty). Také bych rad upozornil
na struktury, které mohou dané polymery mit.&Chych poukézat na to, Ze se tyto prvky
a dalSi pimési pridavaji i ur¢itém procesu vyroby kabel popsat zde vyhody t&ivani,

vlastnosti materidl vliivem stovani a celou problematikutsivani rozebrat hloufji.

S postupemcéasu a vyvojem jdoucim kipdu se stale vyviji dalSi a dalSi technologie,
které zlepSuji lidsky Zivot silazem na ochranu Zivotniho priesti. Jednim zthto vyvoj

je praw sitovani polymernich s#si. Ukazalo se, Ze jiz dostupné kabely na trhuliesply
lidské edpoklady a &ekavani, také mnoho okolnich viivna & snaze a néjzniveé
pusobilo. Tyto neséné smdsi jsou odolné pouze do diké miry acasu, proto postupnym

vyvojem dochézelo ke zlepSovani struktury izolacplastni kabet.

Vhodnym zpisobem, jak vieSit tento problém, bylo préwsitovani snési, které se pouzivaji
na izolace kabél Sitovanim je dosazenaétgi stalost vetlin, kterych kabel nabyva.
Také je dosazenaétdi odolnost uci negriznivym vrgjSim vlivam, teplot, chemickym
rozpoustdlim apod. Siovani miZze mit utitou Urovei, kterd se da vyj&d obsahem gelu
a solu vdaném materialu. Cely proces probilEnymi metodami a proizné materialy,

které bych chd v této praci rozebrat.

11
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1 Polymery obecn é (jinym nazvem ,makromolekuly)

Polymery jsou makromolekularni latkyippdniho nebo syntetickéhoiyodu. [4] Obech
jsou to latky obsahujici uhlik, vodik, kyslikéasto dusik, chlor i jiné prvky. Jsou to latky
s velkymi molekulami, které se v dtém stadiu zpracovani nachazi v kapalném stavu.

Tento stav umatuje udtlit vyrobku budouci tvar, ktery jiz ovSem bude wpém stadiu. [1]

Polymery mohou nahrazovat Kklasické materidly {nagovy, keramiku, tevo),
protoze se vyrabi z paimé levnych a dostupnych surovin a diky tomu mohouradih

nedostatkové a drahé materialy. [3]

H2
Ve ¢ AN
C
H, polymer
monomernf
Ljednotka J
+

prisady(plniva, stabilizatory, zmékéovadla, ¢inidla,...)

plasty

Obr. 1.1 Vznik polymerd [1]

1.1 Rozdéleni dle molekularni struktury
Tyto typy polymedt se @li na linearni, rozétvené a siované. [6]
Linearni polymery

Vytvaii jednoduchyietzec po sob jdoucich monomernich molekul, které se mohou
z prostorovych @ivodia priblizit blize k sok a dosdhnout tak ét8i hustoty polymeru.
Priblizovani jednotlivych molekul také podporuje tde tyto fetzce jsou vazany
Van der Waalsovymi silami. Plasty vytemé z &chto polymeit jsou dolde rozpustné

a tavitelné diky pohyblivosti makromolekul. [6]

12
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oo0000%

Obr. 1.2 Linearni struktura [4]

Rozwétvené polymery

Jsou specifické tim, Ze maji na zakladrigtzci baini vétve a tak se nemohou dostat&

priblizit jedna k druhé, proto maji nizSi hustotu tie@arni polymery. Dochazi také k mensi

pohyblivosti makromolekul. [6]

( TY o®

Obr. 1.3 Rozvétvena struktura [4]

Sitované polymery

Mezi tyto polymery seftadi blokové kopolymery a roubované kopolymery. [6]
Jsou charakteristické ¢kolika piimymi nebo rozetvenymi polymery mezi sebou
propojenymi vazbami a timto vytkidjednu nekongnou makromolekulu (prostorovout’si
Mohou mit dva druhy sit— fidkou, hustouRidké sit maji elastomery a husté &itaji
reaktoplasty. Dsledkem &chto siti vznikaji polymery, které se vykazuji vigsa tvrdosti,

odolnosti proti vysokym teplotam a také tim, Zaijgelice tuhé. [6]

13
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®0e 000000,
.%30 eooe®

a) molekuly se zkfizenymi ¢lanky, b) sitovana struktura
Obr. 1.4 Sitovana struktura [4]

1.2 Rozdéleni dle sloZeni a chovani za ur ¢ité teploty
Mezi tyto polymery paft termoplasty, reaktoplasty a elastomery. [6]

Termoplasty

N 4

Pisobenim vySSi teploty ¢knou, az taji a ochlazenim naopak tuhnou. Tentolusyk

je mozné vicekrat opakovat, aniz by doslo k zasadmignam vlastnosti termopldst[7]

Reaktoplasty

N 1

Pisobenim vySSi teploty taji a dalSim #ahnim dochazi k vytvrzovani.iiPvytvrzovani
piechazi reaktoplast do netavitelného stavu, profiZerytvrzovani dochézi k chemické

reakci, ktera vede k zasadnim&ram vlastnosti reaktoplastu. [7]
Elastomery

Pisobenim vysSi teploty #¢knou, ale jen omezenou dobu a dalSimiamim dochazi
k chemické reakci, ktera #pobuje prostorove sésivani struktury. Tato reakce se nazyva

vulkanizace. [6]

2 Kabely obecn é

Kabel byl dive ozng&ovan jako lano, ale postupetasu a vyvoje odbornici ozéia kabel
jako soustavu paraleinvedenych vodia v jednom svazku se spéfeu vrEjSi ochrannou
izolaci. Kabely niZzeme rozdlit na skupiny podle ptu vodida. Hlavnim
a zakladnim prvkem kabelu je vodiva Zila @asgji z medi). Téchto Zil miZze byt v jednom
kabelu maximalé dvacet. Kazda z ¢thto Zil je odizolovand od ostatnich.

14
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Jiz v prvni fazi vyroby kabelu se jiz rozhodujeoont k¢emu bude dany kabel slouzit a jaké

budou jeho vlastnosti. [1]

Jadro vodie miZze byt izolovano &kolika zpisoby. Na izolaci ze byt pouZzit izoleni
elektrotechnicky papir, tlakovy inertni plyn, nebanesené polymerni $si. JednoZilové
kabely jsou pouzivané ndklad pro fotovoltaické systémy, viceZilové kabelydle druhu
uziti, elektrovodné vode k penaseni elektrické energie, optické wedk penaSeni signal

[1]

2.1 Vyroba kabelu

s\

V této casti se zagiime gedevSim n&ast vyroby, ktera se tyka samotného oplisvodicu

pomoci snisi, které se daletsiji.
2.1.1 Vyroba plastové izolace a oplast éni

Pri této fazi dochézi k vyraba oplad&ini vodice. Toto opla&ni slouzi jako ochranna izolace
proti negiznivym vrejSim vlivim. Na izolaci se néastji pouzivaji kombinaceolyethyler,
polyvinylchlorid, ethylenvinylacetdt polyamidi, polytetrafluorethylet a syntetickych katuki.
Pii oplaseni se pokryva kabel vrstvou, kterd slouzi proti hatgckym a chemickym vlivm

a nefastji je vyrabéna z olova, hliniku, nebo plastickych hmot. Dle mérodni normylEC 60502
pro nebezp&é prostory je nutno kabel dale chranit dalSimiversi. Ochrannou vrstvou
muze byt napiklad pandi. [9]

.Y
N
e | L
___,.,-' e, f o P
y , [ pramaics \

//\%

s T rosta oo |

a - odvijeni, b - vodici kladky pro vedeni a rovnani dratu, ¢ — pfedehrev dratu, d - vytlacovaci stroj,
e — oplastovaci hlava, f - chladici vana, g - odtah, h - navijeni

Obr. 2.1 Schéma linky na oplasSténi vodicd (prevzato z: [6])

Na obrazku 2.1 je zobrazeno schéma linkiy, které dochazi k opl&&ti vodicat pomoci
termoplasi. Jednotlivy postup vyroby makolik fazi. V Prvni fazi je vodi (kabel) odvijen
z civky pres vodici klady doiedeltivaciho z#éizeni. Poté je nahty vodt (kabel) gesunut

15
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pomoci odtahu synchronizovanymi odtahovacimi vétigicné oplasovaci hlavy. V dalSi
fazi je jiz vznikly plag kalibrovan (pod tlakem neborgilakem) a ochlazovan ve chladici
varg. Déle je n¢fena a kontrolovana soéstinost plagt také pamér a izolani vlastnosti.

V posledni fazi je jiz hotovy vodi(kabel) navijen na civku v navijecim astroji. [6]

Pii  vyrob¢ izolace niizeme =z obrazku 2.2 vypozorovat, Ze vodvzdy prochazi
pies vytl&ovaci stroj. Pro vyrobu vodli (kabeli) se vyuzivaji pedevsim Snekové
vytlacovaci stroje. Tyto stroje maji na vstupdtdésti tzv. nasypku, do které se sype
granulovany nebo aglomerovany polymer. Tento polyrse musi nejprve ipdelfat
a za odplyani stlait. V dalSi fazi je v kompresnéasti stl@&ovan, plastikovan s dalSimi
piisadami a ve vystupni fazi pod tlakem v§tlean Snekem do vyitavaci hlavy. Obech
nemusi byt vytléovaci stroje pouze jednoSnekové, ale pimné aplikace se konstruuji

i dvousSnekoveé vytkovaci stroje.

T

mm 77 iy -

i \'l L 'i.'\\'\\ ] II.\ AN

7 J.ﬁ;'dfﬂﬁ’} NI IS SR
; «  LASTUTITITTS

_I.'
| £ |
4 Z
= fn. ...|..; A [N~ SRt
e

- —— =

1 pracovni valec, 2 — pouzdro, tavici komora, 3 — Snek, 4 — vytlacovau hlava, 5 — hubice, 6 — trn,
—lamag¢, 8 — topeni, 9 — chlazeni, 10 — nasypka

Obr. 2.2 JednoSnekovy vytlacovaci stroj (pfevzato z: [6])

3 lzolace kabel G a materialy na n é pouZzité

Jednotlivé kabely se od sebe liSi dle pouzitychymelti jako ochranné izolace. lIzolaci
zvolime dle delu kabelu. Tato ochranna izolace kal®y se dala rozlit na 3¢asti. [18]

v

3.1 Kauéuky nebo vulkanizované elastomerické izola  énf latky

Mezi tyto materialy sefiedevsintadi: NEOPREN, EPDM, EPM, SBR, SILIKON [18]

16
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3.1.1 NEOPREN (polychloropren)

Kapalina, ktera se fpravuje adici chlorovodiku na vinylacetylen, slouk vyrobs
chloroprenového kawku s velkym vyuzitim pro elektrické kabely. [5] Sbwasné dob
se neopren vyrabi emulzni polymeraci. M4 lepSitnteti neZ pirodni kaduk a je vysoce
odolny wva¢i chemickym rozpougtlam. Polychloropren je velice odolnyasi klimatickym
podminkdm a vykazuje se malouflavosti. Provozni teploty se pohybuji od -55 °Co@o°C

piedevsim diky vulkanizaci. [1]
3.1.2 EPM a EPDM elastomery

Souhrni sec¢asto tyto elastomery ozigi jako EPR, ficemz jsou tim poruSena mezinarodni
pravidla. Pismeno R oz&ie totiz nenasyceny hlavni makromolekul&ettzec. [1]

EPR (ethylen-propylenovy kopolymer) a EPDM (ethytenpylen-dienovy terpolymer)
jsou amorfni kopolymery, které obsahuji az z 50 %pplen. Jejich vyroba spiva
v Zieglerovych-Nattovych katalyzatorech. PouZive§i pro vyrobu dvaich a okennich
profilt automobiti, izolatni a steSni folie ve stavebnictvi, jak@éseni [3] a také nachazi
vyuziti pro izolace vysoce a ftetlrt nagtovych elektrickych kabél [15]

Ethylen-propylenovy katuk mé rozsah pracovnich teplot od -50 °C az +15(024

EPM je nasyceny kopolymer, tudiz jej neni mozZnéowt pomoci siry. Vulkanizace
EPM  se da radiaci nebo peroxidy, [14] coz je dosti obtizdého nasyceny charakter
zpasobuje jeho lepSi vlastnostidi starnuti, ozonu a kysliku. [3] Nejvice se v prayuziva
dikumyl peroxid. [1]

EPDM neboli terpolymery ethylenu a propylenu s mgkgovanym dienem [1]
jsou terpolymery, které maji malé mnozstvi nekoayamych diefi (3 az 5 %). Dieny
podporuji a umaiuji klasickou vulkanizaci sirou diky tomu, Ze vrija%o fettzcl dvojné
vazby. Kawuky, které obsahuji tyto dieny, maji vynikajici damst Vici starnuti,
vaci chemikaliim, alkohalm a kyselinam. Naopak jsou velmi malo odolrig€iypohonnym
latkam a olejm. Negitomnost polarnich skupin wdhto materidlech Zsobuje malou
konfekeni lepivost (adheze ke kardh). [3] Nejvice se v praxi vyuZiva cyklopentandien
a 1,4-hexadien. [1]
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Obr. 3.1 a) Vicezilovy kabel typu FG70R,b) Jednozilovy kabel typu FM9,c) VicezZilovy kabel typu
HO7RN-F (prfevzato z: [18])

3.1.3 Butadien-styrenové kau ¢€uky a Butadien-styrenové termoplastické
kau éuky

Radi se mezi syntetické kéuky, které se vyrédbi emulzni kopolymeraci butadienu
a styrenu. Tento k&uk byl vyvinut v Nemecku na sklonku 30. let a oziemi SBR dostal

v USA. Zakladem tohoto prvku je emulzni polymeraktra obsahuje ze 70 % butadien
a z maximald 30 % styren. [3] Dnes se ®aptji vyrabi tzv. studenou polymeraci,
coz znamena radikdlovou emulzni kopolymerd&cb@C [1] a probiha v 6 aZz 12 autoklavech
z nerezové oceli 0o obsahu 10 aZz 38 [B8]. V Cesku tento katuk vyrébi zavod Katuk

v Kralupech nad Vitavou. SBR k&wky se nemusi vyrdéb pouze emulzni kopolymeraci,
ale mohou se také vyréib roztokovou kopolymeraci. Touto cestou ziskavame
vysoko-styrenové SBR, které areme rozdlit na dva typy. Prvnim typem
jsou tzv. samoztuzené elastomery a druhym typemn §ge. butadien-styrenové prydige.
Samoztuzené elastomery obsahuji styren maximalg5 % na rozdil butadien-styrenové
pryskyice ho obsahuji az ze 79 %. V praxi |ze také paezihoplasticky butadien-styrenovy
kawuk ozn@&ovany jako YSBR, ktery ma vlastnosti termoplast za zvySenych teplot
piechazi stejd jako termoplasty do plastického stavu a tak hazengbouzit k vyrod
teplovzdornych material [1] Také Ize vyuzit katuk ozn&ovany jako E-SBR, ktery m&isi

odolnost proti o&ru. [3]

voda,
emulgator monomery

regulator

zastavovacd

iniciaéni systém

|
!
|\

demonomeraéni véze

6 az 12 autoklavd izolace

H2504 Ssusarna

Obr. 3.2 Schéma vyroby butadien-styrenového kaucuku [3]
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3.1.4 SILIKONY (Silikonové kau €uky)

Mezi tyto kawuky se fadi MQ, MVQ, MPVQ, MPQ, které se vyrgb hydrolyzou
dichlorsilami  jejich samovolnou polykondenzaci nebo polymeracyklasiloxan.
Radi se mezi linearni polysiloxany a maji velmi mateplotni zavislost. Mohou se pouzivat
v rozmezi od -60 °C do 180 °C. Silikonové pryze wgdatiuji spiSe pro vysSi teploty

nad 150 °C. V pracovnim rozsahu vykazuji vysokoolmaolst a dobré vlastnosti. [1]

Kostratretézce silikonového katwku je tvdena intramolekularni siloxanovou vazbou, neboli

SI-O. Tato vazba je podstétrsilngjsi (452 kJ.mot) neZ nosna vazba u konwaich
elastomei (C-C 363 kJ.mat). [9]

Silikonové kawduky miazeme rozdlit na 3 hlavni typy. Prvnim typem jsou Kaky
vulkanizovatelné za tepla a druhym typem jsou ¢k&y vulkanizovatelné za teploty

mistnosti. [11]

Pro vulkanizaci za ¢Zné teploty se pouzivaji silikonové Kalky schopné liti a natirani.
Maji molekulovou hmotnost v rozmezi 1%1@2 1.18. Pro vytvrzovaci reakci musi
byt pfitomna voda, protoze absoldtnsuché kagéuky ztraci schopnost vulkanizace.
Tretim typem je katuk vulkanizovatelny za chladu, ktery se pouZivérikégd pro snimani

otiski zuhi. [11]

Vulkanizace je za norméalni teploty velmi pomaly q@s, ktery je ale moZné urychlit
dibutylcindilauratem. Jako t&vaci ¢inidlo Ize pouzit bd ethylsilikat 40
(dekaethoxytetrasiloxan) nebo také H-olej (polyrgltidrosiloxan), picemz ethylsilikat 40
je stabilni a levny prvek. Rychlost vytvrzovanites teplotou a koncentraci vodytasiadla

a katalyzatoru. [3]

NejznangjSimi silikonovymi kawuky jsou napiklad polydimethoxysilan (MQ), ktery
se jiz v dneSnich dobach té&mnepouziva. Elve se pouzival do licich, rdbvych
a tmelovych smsi, ale byl nahrazen methylvinylpolysiloxanem (MVQ)ento kaduk
obsahuje pblizné 0,2 mol % vinylovych skupin. [1] Tyto vinylové sgimy se dorettzci
vnaseji kopolymeraci S tetramethyltetravinylcykicdsiloxanem nebo

vinylheptamethylcyklotetrasiloxanem. Tyto prvky Vizayi hydrolyzou
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methylvinylchlorsilari. [3] MVQ umoziuji vyrobu silikonové pryZe, ktera odolava teplotam
az 200 °C. [1]

DalSi skupinou jsou MPVQ neboli methylfenylvinylgsiloxany, které jsou deny

k pouzivani za velmi nizkych teplot. Pracovni tépke pohybuji az k -90 °C. [1]

Silikonové kaduky se obech pouZzivaji v lékestvi jako implantaty a @i cocky,
ale také ve stavebnictvi jako tmely, v elektrotechna elektronice, v chemickém
a potravinéském ptimyslu, hlave také v kabelovém pmyslu k izolaci vodia. Tyto vodte
jsou vysoce tepetnnamahany. [1] V poslednich dobach se pro vulkamnizdikonovych
izolaci vodta pouziva radiéni technika s urychlowa elektronmi. Timto se zabyva zavod
Kablo Kladno a.s. ve Vrchlabi. [3]

Tyto prvky jsou velice odolné nejenidi teplotdm, také ale i0&i olejum, alifatickym
uhlovodikim, [18] UV z&eni, [9] 0zénu a silnym oxidaim kyselinam. [18] Pravdiky
pusobeni a odolnosti za vysokych teplot 200 az 250at€ kratkodob i 300 °C az 350 °C
jsou tyto kaduky pri teplotach v rozmezi 100 °C az 150 °C lepsi a #j8l nez dienové

elastomery. [3]

Nevyhodou jsou ale siloxanové vazby, kter&isgbuji vySSi rnskkost, ohebnost, mensi
odolnost w¢i otéru a getrZzeni oproti ostatnim elastormier bézné pouzivanym v kabelovém
pramyslu. Jako dodatea ochrana kabilse proto pouziva dalSi ochranna vrstva. Touto
ochranou mze byt opedeni kabel skelnou vrstvou nebo také platinou tvrzeny silikay

kawuk, ktery je velmi odolny &i pietrzeni a vzniku mikrotrhlin, ale také cegowyrazre

viN s

3.2 Termoplastické izola éni latky

Mezi tyto materialy sefiedevSintadi tyto: PVC, SANTOPRENE ®, EVA, PP, PE, PET, PA,
fluoropolymery ETFE, FEP, MFA, PFA, PTFE. [18]

Termoplasty jsou charakteristické tim, Ze maji peni teploty mezi 60 °C nebo 70 °C
az do 260 °C (PTFE). [18] Obetjsou to polymery, které jsou za zvySené teplotywaeném

a plastickém stavu a po jejich ochlazendtzzivrdnou do stavu tuhého. Ve stavu plastickém
se tyto latky daji tvarovat lisovanim nebo wytganim do pozadovaného tvaru.

20



Piinosy sfovani polymernich sési pro kabelovy pimysl Pavel Plzak 2013

Diky témto zménam struktury termoplastickych latek se termoplasagi mezi Iépe

recyklovatelné materidly. [1]

Zvlastni  skupinou termoplast je skupina termoplatickych elastamer které
jsou ohebnosti podobné jako vulkanizovanéck@iy. Fyzikalni vlastnosti se ale odvijeji

od zakladniho polymeru, ze kterého jsou vyrobeh§] [

3.2.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Mrivrw s

ma relativk nizkou cenu a spoustu ugitgch vlastnosti v této oblasti. [3]
Je nejvyznamSim zastupcem vinylovych polymera také jednim z nejmasign
vlastnosti PVC pat nagiklad snadna zpracovatelnost (valcovanim, fikatanim,
vyfukovanim a vakuovym tvarovanim), schopnost iedae za pomociiznych zn¢kcovadel

a chemicka stalost a odolnost [1]. &ovany polyvinylchlorid se uziva pro izolace kabel

[9]

PVC se zpracovava dma zmsoby. Prvnim zfisobem zpracovani je &pob za pouziti
zmekcovadel pouze se stabilizatory a modifikatory nadévrvyrobky. Druhy zfisob

je za pomoci zrgkéovadel na félie, ochranné rukavice a hlavakeé kabely. [1]

Se vzistajicim stupéim zmekcéeni a zvysujici se teplotou klesd chemicka odolmdsC.
Bez zntkéeni je velmi odolny &¢i neoxidujicim kyselinam i zadsadam. Za normalnidgp
pohlti nengkceny PVC piblizné 1 % vihkosti. [1]

Stupea zmekéeni si znazornime tabulkou.

Tab. 3.1 Zména urcitych vlastnoti PVC v zavislosti na koncentraci dioktylftalatu [9]

Pomeér Izolaéni odpor |  Elektricka
zmékcovadlo/PVC | R pfi T=50°C| pevnostE |Pevnost v tahu | Prodlouzeni € | Mrazuvzdornost
[Q.cm]x10™ [kV.mm™] [Mpa] [%] [°C]
25/70 51.012 27 24.5 270 -18
30/70 81.011 26 22 230 -26
35/65 31.011 25 19.5 340 -33
40/60 11.011 25 16.5 350 -40
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Nevyhody PVC jsou riziko Zjsobeni rakoviny jater nebo ledvin. Z tohotdvddu
je pxi jeho zpracovani a vyroby povolena pouze maximiébmicentrace v pracovnim prisesdi
pro nové provozy 2 ppm a pro staré provozy 5 ppi(fparts per milion) neboli jedna

miliontina celkové hodnoty.

Kabely izolované pomoci PVC byly az do nedavné tosti nefastji vyrabéné
a nejroz&ergjSi kabely na trhu. PVC ma ovSem ale neblahy véivzivotni progedi a lidské
zdravi kwli pritomnosti zndkéovadel ftalah a také kwli pfitomnosti chléru. V #kterych
evropskych statech je také zakaz pouzivani oloverékzhorSovalo termické vlastnosti

materialu a snizovalo Zivotnosii pysokych teplotach. [18]
3.2.2 Santoprene ®

Santoprene ® je jednim z nejlepSichikfada kawuku, ktery je dnes na trhu.
Je to termoplasticka sléenina, ktera se zpracovava obdobnyriispvem jako ostatni plasty,
ale vyhodou Santoprene ® je ta, Ze ma stejné drgvaznosti a trvanlivosti jako&ane
se vyskytujici pirodni gumarenské sisi. Tato latka se pouziva pfadu aplikaci také proto,
Ze mé delSi Zivotnost jak v horkych, tak ve studéngrostedich. Tento material je také vice

pouZzivan oproti gush [16]

Santopren ® riize byt zpracovavaniznymi zpisoby, je velmi snadné a fingm® nenargné
tento material vyré a také nize byt recyklovan. Jednim z dfulsantoprene ® je také
brusré odolny materidl, ktery Ize snadno vyéabstiikovanim. Diky snadné recyklovatelnosti
materialu, je mozné fippracovat materidl do nového vyrobku. Vzhledem

k recyklovatelnosti je tento produkt velmi Setrngikotnimu progiedi. [16]
3.2.3 EVA (Kopolymer ethylenu s vinylacetatem)

Kopolymery EVA jsou pisvitné az pikhledné, mohou mit vysokou pevnost. Rozpousti
se v ketonech a aromatickych a chlorovanych uhltfok. [3] Pouziva se jako modifikator
vlastnosti rozstveného polyethylenu, polypropylenu, polyvinylchéhr a dalSich kehkych
termoplasi. [1] EVA s obsahem 40 % az 70 % vinylacetatu seZzp@ji jako oxidané
sestfované kaduky, které maji nadfgmérnou tepelnou odolnosti€devsim se tak pouzivaji

pro opla&ni kabeti a vyrobu folii. [3]
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3.2.4 Polypropylen (PP)

PP se tadi do skupiny polyolefin a je jednim 2z mladSich termoplast
Typ polypropylenu, ktery se pouziva na izolaci kapese oznéuje obchodnim nazvem
Mosten. Mosten ma dobrou stalost, tvrdost, nizkaestdtu a vysokou odolnosti&i otéru. [9]
PP m& nepolarni strukturu, je népledny diky stupni krystalinity. Teplota tagistého
polypropylenu je kolem 176 °C [1] a pracovni teplse pohybuje od -160 °C do 125 °C. [9]
Na rozdil od linearniho polyethylenu se liSi nikgistotou, mensi odolnostii& mrazu,

oxidaci a po¥trnosti. [9]

Na druhou stranu ma PP oproti P&ESV pevnost, tvrdost a odolnosi¢v odéru. [1] Urcitym
druhem polypropylenu, ktery se pouziva jako kab&lmwlace je také S-PP (syndiotakticky
polypropylen), ktery se liSi tim, Ze m& lepSi paetmyy zejména tak velikost {mazného
napsti, zavislost na teplétnez kabely se 8dvanou izolaci XLPE, ifxemz XLPE je v dnesni
doke velmi popularni material pouzivany pro kabelovpolaci. V dnesni dabneni PP flis
pouzivany material vzhledem k jeho nizké odolnogiti mrazu a vysoké tuhosti,

a tak se pouziva vyhradpro kabely malého pméru. [9]
3.2.5 Polyethylen (PE)

PE je jednim z nejjednodusSich termopilastyrabi se polymeraci plynného ethylenu
za pomoci katalyzatér a reaknich ¢inidel. [9] Zakladni strukturu polyethylenu tio
uhlikovyietzec, ktery nenese zadné substituenty. Vzhledemmk tde je PE vyr&am mnoha
zpiasoby, ma tedy Sirokou Skalu pouzititemymi zpracovatelskymi a uzitnymi vlastnostmi.

[3]

PE mizeme rozdlit na dw hlavni skupiny. Prvni skupinou jsou polyethylenyireearni
strukturou a druhou skupinou jsou polymery s gbzenou strukturou. Linearni PE
jsou charakteristické vysokou hustotou a @mfiase jako HDPE (HD - high density, neboli
vysoka hustota). RoZtwené PE se ozgaji jako LDPE (LD — low density, neboli nizka
hustota). [1] Mezistupe mezi €mito dwma strukturami je také vyznamny linearni PE
s nizkou hustotou neboli LLDPE (LLD - linear lowddty, neboli linearni nizka hustota). [3]
[12]
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DalSi rozaéleni PE do 3 hlavnich z&kladnich skupin, kterymboujsLDPE, LLDPE
a HDPE, si zobrazime na nasledujicim obrazku.

LDPE - p~0,917 — 0,935 g.cth
LLDPE - p=0,905 — 0,955 g.cth

HDPE - p ~ 0,955 — 0,970 g.cth

w

Obr. 3.3 Struktura fetézct LDPE,LLDPE a HDPE a jejich hustota [9]

LDPE (neboli nizkohustotni polyetylen) je termoplasery je vyrobeny z monomeru etylenu
a je nejvice pouzivanym typem. & se vyrabt v roce 1939 pomoci vysokotlakého procesu
pies radikdlovou polymerizaci. Je velmi flexibilniyupny a odolny w¢i kyselinam,
proto se hoja vyuziva. Nevyhodou tohoto materialu je ovSem jpbaxrné mala tlouska.
LDPE je charakteristické negjtsim wtvenim, coZz ma za nasledek mensi mezimolekuldsni si
a nizSi pevnost v tahu, ale vySsi odolnost. [29]] [Bro vyrobu se pouziva $umichana
nadoba (autoklav) nebo trubkovy reaktor. [31]

LLDPE (linearni nizkohustotni polyetylen) je nejoddm typem PE. Strukturou
se podoba HDPE, ale ma mensi hustotu vzhledemkiémel pétu kratkychretézci. Obecr
je LDPE velmi pevny material, ktery si zachovavartvMoznost vyroby tohoto typu

PE je vyroba v roztoku, nebo vyroba v plynné f§&l]
HDPE (vysokohustotni polyetylen) je nejvice tvrdytaké nejmé& ohebny zdchto typi

ethyleni. Je charakteristicky nejmensSim¢pem postrannictiettzci, proto ma také vyssi

hustotu. Tento typ polyetylenu se vyrabi susperedp plynnou fazi ste§rjako LLDPE. [31]

24



Piinosy sfovani polymernich sési pro kabelovy pimysl Pavel Plzak 2013

PE nemusi byt rozteno pouze na tyto 3 skupiny, aleibe byt vzhledem k odliSné hustot
rozdéleno na vice dalSich skupin (MDPE, ULDPE, HMW-HDRBEJHME-HDPE). Z4vislost
PE na hustétje zobrazena v nasleduijici tabulce. [9] [13]

PE ma velmi jednoduchy a levny proces vyroby a@iettaké druhym nejroz&ingjSim
materialem pouzivanym pro kabelovyuprysl, hned po PVC. Jednotlivé modifikace
PE se mezi sebou zm& liSi nagiklad pravidelnosti, stvenim, drovni krystality a také
délkou molekularnihorettzce. PE materialy jsou velmi schopné ¢elni se s jinymi
anorganickymi i nanokompozitnimi material9]

Tab. 3.2 Rozdéleni PE dle hustoty[3]

Typ Zkratka Hustota (g/cm’)

PE s velmi nizkou hustotou ULDPE (ULD - ultra low density) 0.888-0.915

PE s nizkou hustotou LDPE (LD - low density) 0.915-0.935

Linearni PE s nizkou hustotou LLDPE (LLD - linear low density) 0.910-0.925

PE se stredni hustotou MDPE (MD - medium density) 0.925-0.940

PE s vysokou hustotou HDPE (HD - high density) 0.941-0.967
HMW-HDPE 0.944-0.954;

PE s vysokou molekulovou hmotnosti | (HMW - high molecular weight) MH=200 000-500 000
UMHW-HDPE

PE s ultra vysokou molekulovou (UMWH - ultra high molecular 0.955-0.967,;

hmotnosti weight) MH=3 000 000-6 000 000

3.2.6 Nesesiténé PE

Izolace pro kabely z nesasi€ého polyethylenu jsou malo pouzivandlkwnizkym provoznim
teplotdm, které se pohybuji od 70 °C do 90 °C. thjisvSak fizné modifikace dchto
nesegiovanych PE (nafklad s vySSimi provoznimi teplotami, s ohniodolnwlastnostmi
a se snizenymi emisemi kdu Tyto PE se hog vyuZivaji pro ohniodolné kabely
v kombinaci s dalSimi surovinami (ndidad silikon). [10] Mezi ohniodolné kabely gadi
nagiklad POLY-FIRE RESISTANT a FIRE RESISTANT CABLE B&387, ktery vyrabi

CET ELETRIC. Vlastnostiéchto kabel jsou v souladu s normami a standardy. [10]

CET POLY-FIRE RESISTANT FIRE RESISTANT CABLE
Obr. 3.4 Ohniodolné kabely vyrobené firmou CET ELETRIC (pfevzato z: [10])
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3.2.7 Polyethylentereftalat (PET)

PET je nejvyznam¥)Si termoplasticky polyester a v s@sné dob také polykondenzat
kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. Vyroba prodi dvoufazoy. Ve velkém rozsahu
se tento material pouziva na oplétani wddlektrického proudu. VIakno z tohoto materialu
mére navlhd a rychleji schne, také je stalej&iwsvétlu nez polyamidoveé vliakno. PET je takeé
odolny vaci klimatickym podminkam i zativani. Provozni teplota je od -70 °C do 130 °C. [3]

3.3 Sesiténé izola éni materialy

Mezi tyto materialy sefiedevsimiadi tyto: XLPE, VARPREN, RADOX. [18]

Obecrg plati, Ze sesené polymery jsou charakteristické lepSimi mecHam

a elektrickymi vlastnostmi, nez nesés# termoplastické polymery a kaiky. Sesiné
materialy jsou za vysoké teploty lisovany, takZze ageoti termoplasim péi vysokych
teplotach netavi. Také oproti termoptastnastava u sesitych material po lisovani zraina
ve vnittni struktde daného polymeru. Vytyiase nevratnéifiné vazby meziettzci a vytvi
tak uspdadani podobné siti. ®ivanou strukturu fiteme vidt v obrazku 1.4 v kapitole 1.1.
Odolnost wci vysokym teplotam dovolujesinto polymetim dosahnout kratkodéh velmi
vysoké vrcholové teploty oproti provozni teglobaterialu. Paklize jsou i sestie materialy
trvale vystaveny vysokym teplotam, ztraci mechamiekelektrické vlastnosti. Do skupiny
sesignych izol&nich materialu p#t vSechny kabely s izolaci na polyfenolové bazi.
Polyfenolova baze vznikd odvozenim ietzce polyethylenu. [10] 8bvané polymery

jsou také odolnéigi organickym rozpougdlam. [3]
3.3.1 XLPE

Polyethylen a jeho vlastnosti Ize zlepSovat pomaeich tyf katalytickych reakci. Mnohé
tyto aplikace bohuzel vyzaduji vySSi naroky na Wyroa provozni parametry. Naklady
muzeme snizit vhodnym vybem PE, nebo také modifikaciditych parametr nagiklad

snizenim objemu materialu po extruzi na zilu. [9]

LepSich vlastnosti PE Ize dosahnout metodalovsini, ktera zlepSi vlastnosti materiélu
vzhledem ke klimatickym podminkam a k odolnostivaaokych teplot. [9] Kabely, které
jsou izolované v XL-PE umakiji vySSi provozni teploty pohybujici se kolem 120.
Tyto kabely mohou mit i kratkodobé teplotni zatizkolem 200 °C. Sesité PE kabely
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umoziuji oproti termoplasim vySSi p@tok proudu a zagwji rozmerovou stalost i P

e

vysokych teplotach. [10] i niz§im stupni sovani si sfovany PE zachovava tepelnou

tvarovatelnost. ® naristajicim zvySovani ffinych vazeb neboli 2¢Sovani sit PE tato

tepelna tvarovatelnost prudce klesa. [3]

L

Obr. 3.5 PFicné vazby mezi dvéma retézci PE [10]

Nyni si zobrazime tabulku, ze které jsou patrnémgnpo sfovani daného materialu.

Tab. 3.3 Zména vlastnosti v zavislosti na sifovani PE [10]

Vlastnosti PE Zména vlastnosti vlivem sitovani
Index toku taveniny Snizeni

Hustota Beze zmén / snizeni

Molekularni hmotnost Vyrazny narUst

Pevnost v tahu Beze zmén / mirny narust
ProdlouZeni pfi pretrzeni Snizeni

Razovd houZevnatost Vyrazné zlepseni

Odolnost proti otéru Znacné zlepseni

JelikoZ je pomoci sovani zlepSena odolnostidi vysokym teplotam, splje tak XLPE
pozari bezpeénostni charakter. To, Ze jsou tyto materialy i git®vané termoplasty poZarn
bezpéne, je velmi ceéna vlastnost v praxi. [1] Oproti klasickym izolacimPE jsou tyto
materialy odolné i $ vysokych teplotach [9], ale klasické PE pa&itém vysokém zaiati
rychle ztraci mechanické a elektrické vlastnossiraktura PE se tzv. rozpada na jednotliva
zrna a dochazi k naslednémudmd a téeni materialu. [10]
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Zkouskou téeni se zabyva norm@SN EN 50399, kde sedti vyskyt hdicich kapek. Kabely
s izolaci XLPE maji provozni teploty od -40 °C az+dL45 °C. [10]

I izolace z XLPE, které se &aly vyralEt v roce 1970, vykazovalyipvystaveni ¥tSi vihkosti
Spatné vlastnosti a tak v severni Americe v roc@0Mgvinuli tzv. aditivni TR-XLPE, ktery
vykazuje vynikajici terénni sluzby i vykon. [19]
meédeény vodic
stinéni vodice

¥LPE, TR-MLPE neho ™.
EPR izolace

izolatni 8tit _
stinéni CU paskou
pléstz olovéné
slitiny

PE nebao PVC
plast

Obr. 3.6 Ukazka XLPE (prevzato z: [18])

Mezi sesiéné XLPE kabely pét nagiklad kabel SOLAR XL, ktery vyuZiva dvoijité izolace
z XLPE a pouziva se pro fotovoltaickéanky [17] a solarni panely. Tyto kabely maji
vyjimecné odolné vlastnosti Wi atmosférickymcinidlam a neli by tak vydrZzet po celou
dobu Zivotnosti fotovoltaickych f&eni. Mezi dalSi zastupce XLPE patakée FE4/2,
TS3 FLEX, FE4/G11 atd., které jsou vyé&al firmou CET. [10]

3.3.2 VARPREN®

VARPREN ® je jednim ze se®ivanych kabel, ktery je vyroben se&vanim
z modifikovaného polyolefinu gadi se mezi bezhalogenové kabely. Tento kabel kazuje
velmi vysokymi provoznimi teplotami od -50 °C do5183C a maximalnim teplotnim
zatizenim az 170 °C. VARPREN ma jmenovité ¢&igap00/1000 V a vyrabi se v tloice
od 0,75 mm do 10 mm s pocinovanymddnym jadrem. [20] Také sflije normu ISO 34-1,
cozZ je vysoka odolnost k trhani. [21]
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3.3.3 RADOX ®

RADOX ® je registrovana ochranna znamka spodsti Huber + Suhner. RADOX
se vyznduje nizkofrekvetnimi produkty, které jsou odolnéidi teplotam, chemikaliim,
elektrickému a mechanickému zatizeni. Diky snizemig’ky stny také Séf hmotnost,
prostor a také cenu vlivem Ubytku materidlu. Takéuj velmi odolné &i trhlinam

v dasledku pnuti a splji poZzadavky normy IEC 60332-3-24 C. [22]

Kabely RADOX jsou vyznamné tim, Ze jsouw’aiané elektronovym svazkem, tudiz maji
elektrony velikou energii a éni tak chemickou strukturu polymierPouzivaji se proiené
aplikace & primyslové nebo dopravni a také pro robotiku. JakeekaWARPREN sefadi
mezi kabely s nizkou toxicitou a velkou odolnosticiv klimatickym podminkam
(ozon, UV zé&eni, apod.). Velkou vyhodowdahto kabel je, Ze maji vlastnost samozhaseni.
PouZivaji se i pro solarni kabely a také prdrne energetické systémy, pro Zel&pni

pramysl, tramvaje atd. [22]

Obr. 3.7 Znazornéni kabelu s vysokou energii elektrond jak méni chemickou strukturu polymerd [22]

4 Proces si tovani

Sitovani pati mezi velmi roz§enou metodu pro modifikaci vlastnosti polyiinex jejich
smési. Redevsim se tato metoda vyuZiva v kabelovéamgslu. [10] Sfovanim se rozumi
vzajemné spojovani polymernitéiezca, pii kterém vznika prostorovatsivVzhledem k tomu,
Ze maji polymery velkou délku makromolekularnfelézci, stai piridavek malého mnozstvi
sitovaciho ¢inidla a molekulovA hmotnost polymeru vzroste neko& [1] Situji
se pgedevSim katuky, termoplasty a polyolefiny. [10] Vlivem t&ivani vznikaji mnohem
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odolrgjSi  polymery, které jiz nejsou rozpustné v orgapatk rozpoustdlech, pouze
v nich zwtSuji swij objem. Tyto polymery také nejsou tavitelné anarhe. Siovanim
ziskavaji tvarovou stalost. S datajici hustotou sitnarista také odolnost a stalost daného
polymeru. [1] Sfovani nize probihat tznymi metodami, z nichz &Sina je zaloZena
na vzniku polyalkylovych makroradikalv riznych etapach vyrobniho procesu daného
polymeru. [10] Mezi vyznamné metodytevani pati ozaovani, sfovani peroxidovymi
sloweninami, roubovani silanovymi skupinami, vysokofreini ohev, ozaovani

UV zéaenim, redoxni iniciace a iniciace pomoci volnyatiikahi. [10]

Sitovani polyethylenu

<
Metoda Oatovanim Peroxidovymi| ——{Silanovymi
sitovani sloué¢eninami slouéeninami
Popis Castecna Vystaveni
metody degradace Vlh'ko Slt' ;
suseni
Nazev
procesu
Popis Ozafovani | |Bombardovani e
metody Pl svazkem silany REMIEREE
gamma elektront

R Mon osil
Nazev |g- zafeni B- zéfeni L(ilc;pniy;n;g
procesu —Dry-silan

Sioplas

Obr. 3.8 Metody sitovani PE s pouzitim pro kabely [10]

Zpusoby, @i kterych vznikad prostorova t5i jsou napiklad polykondenzace a polyadice
tii nebo vice funknich monomeat, kopolymerace monom&r vzajemna reakce
makromolekularnichietzch s vhod® zvolenymi reaktivnimi skupinami, nebo také

vulkanizace kakuki a zabudovaniipinych vazeb do makromolekul linearni@®zcai. [1]
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1 — polykondenzace nebo polyadice nizkomolekulérnic

R R @ latek (Mtadu 18 g.mor?)

1 002( o o
o< : s Ko 2 — st'ujici kopolymerace typu styren-divinylbenzen
Y7 YYyy Y

2 '&,\ . 3- spojovani reaktivhkonéenych gedpolymed
< E( ¢ | AL (f\ polyadici reakci (Madu 16 g.mol)
Qo

3 "°/;°< ,‘;':\f 4 — nahodilé sbvani vysokomolekularnich polymer
?(o }:f (M tadu 16 g.mol%)

sitovan|

Obr. 3.9 Druhy sitovani (prevzato z: [7])

U vSech zjsohi tvorby sit probihaji pi sitovani @je v uritych fazich:

a) v prvni fazi narsta délka molekul a zavadi se do systéiiknp vazby[23]

b) v druhé fazi fi ur¢itém stupni reakce do&je systém do bodu gelace # f&to fazi vziista

systém do nekori@é struktury, gel(e3]

c) ve teti fazi je pekroien bod gelace a systém se nahle sklada ze @sij23]

- nekongéné struktury, gelie3]

- z molekul konéné velikosti, soly23]

d) vectvrtém kroku klesa obsah solu a jeho molarni hmsitee zmensujR3]

4.1 P¥Fi€éné vazby

Pricné vazby vznikaji tak, Ze linearni polymer, kteysahuje viettzci reaktivni
mista, reaguje set®ivacim c¢inidlem. Pod pojmem ifina vazba rozumime spojeni dvou
strukturnich jednotek, kteréirbe vzniknout bez ohledu na chemickou povahu vzhikigzlu.

V nékterych gipadech se molekulyt&ivacihocinidla stavaji sotasti [ficné vazby, v jinych
piipadech naopak t&vaci ¢inidlo pouze pinuti reaktivni mista k vzajemnému spojeni.

Toto nastava ndjklad @i sitovani peroxidy neboipsitovani zéenim. [7]
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4.2 Bod gelace (gel a sol)

V prvni fazi, @i zavadni pricnych vazeb do linearniho polymeru o kéomé relativni
molekulové hmotnosti, vroste nejprve molekulova bmost a poté az vznikne trojroZma
sit. KdyZz dochazi k nasyceni daného polymerwiirda vznikat trojrozrérna struktura
-gel- a systém se tak nachazi v tzv. dgdlace. R kazdé vyssi koncentractipnych vazeb,
nez jsou v bod# gelace, se polymer sklada ze dvou slozek (gelolw.sGel je nerozpustny
v rozpoustdlech, pouze v nich bobtna. Sol je rozpustny v co&gdlech a da se extrahovat.
DosaZzenim bodu gelace seimh vlastnosti daného materidlu v netavitelny a kagwny

material. Pouzeipmalém seséni si polymery zachovavaji tvarnost a tavitelnpat.

4.2.1 Rozdéleni vazeb mezi gel a sol

Jak jsem jiz zminil, po iekrateni bodu gelace dochazi k reé&hi systému na gel a sol.
Hmotnostni zlomky (obsaZzeni) gelu a solu musi bygny jednécili S + G = 1.
JelikoZz je hmotnostni zlomek solu (stipsesfovani) qs obeach mensi nez hmotnostni
zlomek ¢, dostavame z hmotnostni bilance vztah+SQq, = g. Z tohoto vztahu fizeme
nasledg vypcgitat hmotnostni zlomek s&sivanych jednotek geluy6r g (1+S). [23]

G
o 2% q (s — Stupé sesfovani solu
¢ |
t Os qg— Stupé sesfovani gelu
9
—--q

Obr. 4.1 Zlomek sesitovanych jednotek gelu a solu (qq a gs) v systému q pfi nahodilém sitovani
polymeru (pfevzato z: [23])

Po p@ekraieni bodu gelace je koncentrace gelu dvak&siwnez obsah soldjmz je dano

prednostni tvéeni vazeb v gelu oproti solu. [23]
4.2.2 Zavislost obsahu solu na sesi tovani

Stupeai sesfovani v zavislosti na obsahu soluiteame vyjatit rovnici @i pouziti polymeru

RSV

s primarni distribuci wy pro dvoufutki pficnou vazbu: [23]

S=XyLiwy[l—q(1—=9)]¥ (4.1)
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Tato rovnice Ize u vysokomolekularniho polymeru nadit integraci a mocninu v rovnici
nahradit exponencialni funkci. [23]

1-6)=S= fooow(y)e_‘I(l_S)ydy (4.2)

08t
o 0BT
| o4t

02

100

Obr. 4.3 Zavislost solu v logaritmickém tvaru na sitovacim indexu dle prdméru (pfevzato z: [23])

Z grafi je patrna velka zavislost obsahu gelu a sofi giupni sfovani, protoze
se [ jejich zmeng i razant® meéni délka primarnickietzci. [23]

5 Idealni arealnasi t

5.1 Ideélnisit

Idedlni sf je pouze hypoteticka struktura, ktera obsahujg sitt afettzce sig. Idedlni sf

je charakteristicka tim, Ze je kazdgtzec si¢ stejré dlouhy a na obou koncich kazdéeho

ietézce je uzel. Funidnost této st se da vyjatit jako paiet rettzci vychazejicich z jednoho
uzlu. [23]
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Obr. 5.1 Schéma ¢asti idealni sité (prevzato z: [23])

5.2 Reélnasit

Redlna gi je oproti idealni charakteristicka tim, Ze jsouzhmmaakromolekuly zavedenyigné
vazby koneéné délky, tim vznika neidedlni neboli realn&. sV realné siti vznikaji
tzv. defekty, jejichz vznik r#e mit mnoho f¢in. Jednou z {iin vzniku defeki
je ten, Ze ficné vazby vznikaji wettzci nahodile a krajnifina vazba je tak v pméru
stejreé vzdalena od koncetézce jako od sousednfipné vazby. Druhym typem defektuiie

byt tzv. fyzikalni uzel, coz znamend, Ze je vySSndentrace u#l| které nepenaSeji vajsi
napeti. [23]

a - roztveny Gtvar vznikly &sné nad bodem gelace

c - fyzikalni uzel, spletenina

E g’ g S b - defekty typu volnych koricV

d - intramolekularé uzawena smyka S

Obr. 5.2 Realna sit’a jeji defekty (pfevzato z: [23])

6 Sitovaci prost redky

sr 7

Do této skupiny sefadi veSkeré latky, které se podileji na procesiovéni, neboli
pii kazdém procesu, ve kterém dochézi spojovaetitaca k vytvaeni trojrozngrné sit. [7]

6.1 Sitovaci ¢éinidla

Jsou nejdlezitéjSim prvkem dlovacich prosedki. Bez sfovacich cinidel nenize
k samotnému 8ovani dojit, protoZze dbdvaci prostdky napomahaji ke vznikutipnych
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vazeb. [1] Mezi siovacicinidla sefadi napiklad vulkaniz&ni cinidla, jestlize se orientujeme
na stovani (vulkanizaci) katuku. PakliZe se zatfime na giovani reaktoplagt
organickych peroxitl, ale i termoplast si’ovacim ¢inidlem jsou tzv. vytvrzovadla nebo
tvrdidla. [25] Termoplasty ale nemaji obé&cnrcité ozna&eni, protoZze se #Zaly stovat
az v poslednich desetiletichiiggmz se suji peroxidy stejt jako @i vulkanizaci kaduku.
Na sf'ovani termoplastize pouzit i zéeni o vysoké energii, coZ jsou svazky urychlenych
elektrori nebo také ultrafialové stlo. U tchto prvki se sfuji predevSim polyolefiny
a polyvinylchlorid hlavé praw na izolaci kabel, protoze ziskavaji vysSi tvarovou stalost

I za pasobeni vysokych teplot. [1]
6.2 Aktivatory si tovani

Aktivatory si’ovani jsou pisady, které aktivuji sovaci reakci tim, Zze zmenSuji jeji akiiva
energii a zarouve roste pdet gicnych vazeb v makromolekulach. To ma za nasledek,
Ze vznikA mnohem hugsi prostorova si Aktivatory se Bzné davkuji v jednotkach dsp.
(dispenzer — proipsné davkovani kapalin). Davkovani se liSi vzhledepouzité metod
sitovani. Tyto metody izeme vzhledem k davkovani r@htlna vulkanizace sirou a donory
siry, stfovani peroxidy a na radiai stovani. U kazdych zthto metod se aktivatory

projevuji jinym zgisobem (maji odliSnoutkivaci &innost). [1]
6.3 Urychlova ¢ée sitovani

Vzhledem k tomu, Ze reakcefevacihocinidla s polymerem probihagkdy velmi pomalu,
musi se pouzit tzv. urychlo¥aitovani. Mezi urychlovée pati latky nagiklad urychlovée

sirné vulkanizace kauku a také urychlouge vytvrzovani reaktoplast[1]

7 Metody si t'ovani

7.1 Sitovani radia énim zafenim (E-beam si tovani)

Pod pojmem radimi stovani se rozumi pohyb vysoce energetickych elelrdderé
koliduji s polymernimi molekulami, coz vede k tvénmzeb uhliku (-C-C-) mezi sousednimi
molekulami. [32] B sitovani radianim z&enim nebo peroxidy e probihat saiasré také
nahodila degradace polynier[23] UvaZzujeme, Ze v tomtofipac pii pusobeni z&ni
pievazré probiha gdiovani a dany polymer nedegraduje. [17] Tato metsedapouZzivi
jiz na hotovém vyrobku (kabelu) za normalni pok@&deploty a tlaku. [4] # tomto procesu
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jiz vétSinou neniieba dalSich chemickychipad, ale pouze zagqupokladu, Ze dany material
obsahujeif a vice funknich monomat. [17] Radi&ni stovani je zaloZzené na jednoduchém
principu. Tuto metodu lze roZlit na dva druhy. Prvnim druhem jefeai beta a druhym
z&eni gama. R zpasobu beta z&ni urychlené elektrony vyvolavaji v dgeaaném material
chemickou reakci. [26] Absorbci iEni do materidlu vznikaji volné radikaly
(rozpad vazeb C-H), které spolu reagujitian@sledné reakci dochazi ke vzniku trojrézng
struktury, prostorové it gelu diky spojeni volnych radiKédlmezi sousednimietézci

za vzniku vazby C-C. [4] [26] Touto metodou vznikéaala sf, ktera dava materialu stalé
a lepsi vlastnosti. [26] Radiai z&eni pracuje na jednoduchém principu obdobném jek@ s

televize. [32]

a

zdroj elektronu - zdroj elektronu
elektronovy paprsek mw

hi \
\ uryc ovac\ﬁ“ |

| /500 — 5000 KV

zaméfovaci anodia .-
vychylovaci civky
fosforeskujici obrazovka

25 kV i

Obr. 7.1 Princip radia¢niho zareni (pfevzato z: [32])

e (1)

P vyrob¢ zavisi na piiezu vodte a tlousce sény, na rychlosti vyroby, na pozadované
homogeni, na sile paprsku a na pebném stupni sesiti. Dale jsou dlezité 3 hlavni
parametry stroje, ktery kabel vyrabi. Prvnim paraeme je napti stroje, ktery nam dale
uréuje tlou¥ku seny, druhym parametrem je proud stroje, ktery nafindg propustnost
nebo rychlost a iétim parametrem je davkovanCim vy3si davkovani je pouzito,
tim dosahujeme &Siho stupa sitovani. [32] Radien¢ sitované vyrobky jsou v provozu
jiz od roku 1950, maji vySSi provozni teploty, zeydu tvarovou stalost za vysokych teplot,
nizSi creep (deformace), vySSi pevnost, vysSi bfietest, vySSi odolnost i trhlinam
zpusobenych pnutim materialu, vysSi energetick@inniost, malé nebezpe vedlejSich
produkii a dlouhodobou teplotni odolnost. [26] [32] Taktgrobené kabely jsou cenév
vyhodnou alternativou i¢i vysoce odolnym vykonnostnim pléast, [26] ale nevyhodou
je velmi vysoka ptizovaci cena. [17] Vysoka cena zaigeni nejen celého specialniho stroje
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(betonové bunkry, kili vysoce rentgenovému igni), ale také pdzeni urychlovée
je ale otazkou, protoZze nami vloZzena investice anmokryt minimalgd 20 a maximalé
az 40 let, coz vede k otadzce, zda se jedna o opraysbkou investici. K dalSim nevyhodam
ale pati potteba spiSe vysoce kvalifikované obsluhy tohottizemi a také mozné externi
radiani centrum ozé@vani, které by se nasletimegativié odrazilo v cet vyroby kabel.
[32] NejwtSimi vyhodami je snadna Uprava stésitovani, snizeni plynnych vedlejSich
produkti, které by mohly vést k pérovitosti a také to, aktd vyrobené kabely jsou velice
Setrné k Zivotnimu prosdi. [32] Touto metodou setsji také termoplasty, které maji
vlastnosti obdobné jako high-tech technologie. [R@Hia&nim sf'ovanim lze vyrobit mnoho
druhi kabefi, nagiklad i solarni kabely. [17] VSechny tyto kabelykali jsou vyrakny

radianim sfovanim nejsou radioaktivni. [32]
7.2 Sitovani silany

Metodou sfovani pomoci silany dosahneme stejnych nebo lem&lych, mechanickych
a elektrickych vlastnosti a také dosahuje steji#riepsi odolnosti &i tepelné degradaci
nez u sfovani pomoci peroxid [27] Pro normalni rychlost reakce’@vani se pouziva vyssi
teplota a pitomnost katalyzatoru. Vyhodou této metody je temproces vyroby gdvaného
materialu se provadi naginych extruznich strojich. [17] Nevyhodou této makmize
byt divod, Ze polymery obsahujici alkoxysilanové skupuygtavené vihkosti se mohou
pieccasré sesfovat. To ma za nasledek nizSi bod tani a Spatnoacapatelnost daného
polymeru. [27] Tato matoda gatmezi nejldzngji pouzivané a finatné nenardéné. [9]

Obecna vyroba sbvaného PE pomoci silae znazortina na obrazku 7.2.

gpolyethylen

1. krok = roubovani

2 krok = sitovani

naroubovana PE slou¢enina

sitovany PE

Obr. 7.2 Vyroba PE pomoci siland [32]
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Sitovani pomoci silain probihd za pomoci vazby C-Si-O-Si-C. Tato vazbamjeohem

Vi s

Vyhodami tohoto sovani je pedevSim nizka pateni investice, lehka technologie,
efektivni  vyrobu (Sioplas ® technologie) a imita specidlniho Haeni
(Sioplas ® i Monosil ®). Nevyhodami tohoto procegu velké omezeni na maly @t
polymeri, omezena skladovatelnost stenin a také velké riziko ipdkasného sesbvani
a takeé slozitost vyroby s¥si pro tyto metody. Takét&ivani pomoci silainprobiha porérné

dlouhou dobu, nelze upravovat stiovani a také starnuti vliivem tepla. [32]

Hlavnimi metodami, jak je mozné&ipravit polymer obsahujici silanové skupiny schopné

sitovaci reakce jsou procesy Sioplas ®, Monisil ®,rg-Bilan.
7.2.1 Sioplas ® proces

Tento proces (technologie) byl vynalezen MidlandicGnes Co. v roce 1968.fiPtomto
procesu dochazi k silan roubovaci reakci, coz znamge je do sisi silanu a peroxidu
piidavan roztaveny polyethylen. K roubovacimu procesechazi pomoci SID extruderu
pii 140 °C — 240 °C. #davani silanu a peroxidu do polyethylenu probibiéotika zpisoby
pies michaci extrudery, dvou-Snekové waheaci stroje nebo Rtece, gicemz davkovani
se provadi spojit nebo peruSovad. Tzv. pedsnés se sklada z polyetylenu, katalyzatoru,
antioxidantu, vlastniho stabilizatoru, maziva admise vySe uvedenym silanem, peroxidem
a polyetylenem. Poté je tato &nvytla&ovana do zédzeni. Ke vzniku ficnych vazeb dochazi
pii vystaveni vyrobku do vody nebo pary. Tato tecbga je charakteristicka vysokym

vykonem a nizkou cenou. [28]
7.2.2 Monosil ® proces

Tento proces byl vynalezen BICC Limited and Estsdbthents Maillefer SA v roce 1974.
Je to tzv. jednokrokovy procesiipkterém je vyuZivan specia@nnavrzeny extruder,
kdy k sesiovani dochazi ajt za gitomnosti vihkosti. Proces Monosil ® je znamy tg&ko
Nokia - MAILLEFER proces. Monosil ® proces se liih, Ze se vSechnyfipadkné slozky
piivadi gimo do extruderu s rizikem, Zeude dojit k pedcasnému seddvani. Nevyhody
oproti Sioplas ® procesu jsou vysokécateni investice a poeba odborného Skoleni

a vysoké specializace pro tuto vyrobu. [28]
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Tento proces vyuziva také specialni Snekové stpiijgemz Monosil ® vyuziva dvousnekové
a Nokia - MAILLEFER pouze jednosSnekové vyibaaci stroje. [28]

\ katalzator ‘ ‘antioxidant|

michani

roubovani

sitovany atitiva ‘ iniciator ‘ ‘ katalzétor‘
roubovany plniva pFedsmés
produkt silan |antioxidant

atitiva

plniva

finalni vyrobek

finalni vyrobek

Obr. 7.3 a) Sioplas ® proces, b) Monosil ® proces [28]

7.2.3 Alternativni variace pro Sioplas ® a Monosil ® procesy

Jedna se o tzv. badik metod vytvéeni silan segovanych polyetyleth Tato alternativa byla
piedstavena v roce 1986. Nabidkeéahto kopolymeit se ujaly firmy Union Carbide (USA),
Borelais (Svédsko) a Mitsubishi (Japonsko). Séminy, které vznikaly &mito procesy,
byly schopny absorpce velkého mnozstvi plniva. t®eshni probiha stefnjako procesy
Sioplas ® a Monosil ®. Vyhodou tohoto procesu jepiftemnost &kavych vedlejSich
produkfi a také zZadna tvorba volnych radikgmensi omezeni ve vgtu antioxidand).
Sioplas ® a Monosil ® zahrnuje pro vyrobu LDPE, LRB, MDPE, HDPE, EVA, EPDM
i EPR, alternativni proces pouze LDPE kopolymergtddé produkty se pouZivajtgrdevsim
jako izolace nizkého aisdniho nagti kabefi, pro podzemni, pro nadzemni iapryslové
kabely a pro kabely na podlahové vyiap [28]

39



Piinosy sfovani polymernich sési pro kabelovy pimysl Pavel Plzak 2013

7.2.4 Dry-silan proces

Jedna se o pormé novy proces, ktery je velmi podobny Monosil ® peea

s tim rozdilem, Ze se jiz nepouzivaji tekutésady, ale roubovaci s% je absorbovana
do porézni pryskyce (napiklad do propylenu, etylenu, vinyl acetatu). V dets krocich
je tento koncentrat pouzivan ve farmprasku nebo granuli. Nevyhodou této metody je &elk
citlivost na vlhkost vzduchu. Dry-silan proces prauzit na LDPE i LLDPE kopolymery.[28]

7.2.5 Porovnani proces U

Tab. 7.1 Porovnani procesu [28]

Proces Vyhody Nevyhody
+ rychlé vytvrzeni - dvoustupriova technologie
+ pro vSechny zakladni prysktice (LDPE, EVA,
EPR, DPE, atd.) - omezena Zivotnost
+ nizka investice - vyssi ndklady na materidly
- nebezpedi vzniku sitovani
Sioplas + neni potieba specialniho zafizeni béhem skladovani
+ pro vSechny zakladni pryskftice (LDPE, EVA, - omezené pouZiti nékterych
EPR, DPE, atd.) pridanych latek
- nakladani s nebezpecnymi
+ rychlé vytvrzeni chemikaliemi

- vysokd zmetkovitost
- vysoké pocatecni naklady

Monosil + dlouhd doba pouzitelnosti - nutnost specialniho zatizeni
+ dlouha skladovatelnost - pomalé vytvrzovani
- vyssSi naklady na materialy
Alternativa | + nizké pocatecni investice - nizka hustota vyrobku
- omezené pouziti nékterych
+ nizké materialové naklady pfidanych latek
- primérné kapitalové
+ snadné skladovani investice

+ zvySena bezpecnost a manipulace

+ pro vSechny zakladni prysktice (LDPE, EVA,
EPR, DPE, atd.)

Dry-silane |+ rychlé vytvrzeni - omezena Zivotnost

7.3 Sitovani peroxidy

Pii sitovani peroxidovymicinidly se v prvnim kroku pomoci tepla rozloZi pebx
na volné radikaly. Tyto radikaly dale reaguji symoérnimietzcem. Obech se pro tento
typ stovani vyuzivaji vysSi teploty. Nevyhodou je vedlejgakce peroxidl a volnych

radikali, coz vede k nizkécdinnosti sfovani. Ri tomto procesu jei¢ba také vyuzitadu

drahych peroxitl a tak je tento proces pémé financné narany. [17] Technologicky tento
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postup probih& rychlym néstem teploty pekraiujici teplotu tani polymeru. [9] To znamena,
Ze je dany polymer #kéen a extrudovan jako izolace nebo plagB2] Fi této teplo¥
se kontroluje sesbvani struktury. [9] Poté je kabel vloZzen do dlowu&ové trubky, ktera

je pod tlakem vodni parou nebo dusikem tak, aba byjSena rychlostt&vani. [32]

Na obradzku rmizeme vidt ¢ast vytl&ovaciho stroje, kde jsou zobrazené kovové trubky
dlouhé 100 m a vice, ve kterych séugiikabely pod tlakem. [32]

l” i Hrum'"'.lllhuq T

| mmmnrlllm

Obr. 7.4 Chladici a sitovaci koryta vytlacovaciho stroje (pfevzato z: [32])

Sitovani pomoci peroxid se provadi jiz od roku 1960. Vyhodami tohotdosani jsou
snadno pochopitelné technologie, neeba odbornych Skoleni. t®vani probiha pro velky
rozsah polymer (si‘ovani radianim z&enim ma ¥tSi rozsah, ale Sioplas ® technologie
ma rozsah mensi). [32]

Na trhu jsou diky W & C bezpa¢jSi kabely. Tyto kabely jsou zatiené pedevsim
na ochranu zivotniho praetdi a ochranu lidi. W & C maji zlepSené bezmstni @inky,
mezi které pat to, Ze nedochazi k tani PE, ale vznikly PE, k@& bod tani kolem 100 °C,
vydrzi po spravném tbvani teplotu az 250 °C. Dale je snizené rizikoatkrv disledku

mechanického tlaku a je zdét$i odolnost proti olém a bobtnéni, které vlastnosti materialu
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vyrazre zhorSuje. Sovani by ndlo udrzet mechanické vlastnosti i po péei do kapaliny
diky své trojrozmarné struktiie. Také je zUZena tlotia izolace kabelu, coZ je vhodné
pro lodni, leteckou a automobilovou dopravu. Vykaze tim snizi hmotnost prostki

a tim se i snizi mnozstvi spebovaného paliva a vyroby GOCelkow se jedna o velmi

spolehlivy proces. [32]

Nevyhodami giovani peroxidy je vysoka pateni investice (piblizné 52 mil. K¢), velika
plocha pro vyrobu, vysoka spgeba energie. Dale je tento proces velmi pomaly [3a]mize
dojit k preckasnému sovani s jinymi radikaly nebo sléeninami, které by stabilizovaly
reaktanty bez vznikuifgnych vazeb. DalSi nevyhodou je také unikani methagmstruktury
latky a vznikaji tak na povrchu latky mikroskopigséry. [9]
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Zaver

V této praci jsme si zavedlit@devSim pojem Bdvani polymernich siési pro kabelovy
pramysl. Pr& se sfovaci proces provadi? Je to proto, Ze materialgrékse pouzivaji
na izolace kabél nejsou stalé, jsou nachylné na klimatické podmiakhlavié sitovanim
dosahneme lepSich vlastnosti matéridlimto pojmem miZzeme rozurét zlepSeni vlastnosti
izolaci kabel za vzniku pi¢cnych vazeb v sbvanych materialech. Ke vznikdignych vazeb
dochazi za pomoci tvacich cinidel a k dalSimu jejich nastu za pomoci govacich
aktivatori. Cela tato reakce se déa zrychlit pomoci urychiovsitovani. Urové sesfovani
materialu zavisi na obsahu gelu a solutewném materidlu. Celymteivacim procesem
dosahneme lepSich tepelnych, mechanickych a alk{bt viastnosti danych izolaci.
Sesitné kabely maji take&si stalost, pevnost, odolnosicv povétrnostnim a klimatickym
podminkdm a také mohou byt vystaveny vysSim teplothez kabelové izolace,
které neprosly sovacim procesem. Mezi ngpnejSi a nejlevijSi metodu pro sovani
je stovani silany. Z ni mezi nejfangjSi metodu pat Sioplas ® technologie. Dry-silan
technologie je citliva na vihkost a je tedy nacllyima pedtasné sesovani. U alternativy
metody Sioplas ® a Monosil ® je nevyhoda pomalévmagvani a vysoké naklady
na materidly a u technologie Monosil ® jelia specialniho Haeni pro diovani. Pateba
specialniho zdzeni je i u metody 8ovani radignim z&enim, kde samotna vyrobati@vani)
je finartné nenar@na, ale ptizovaci cena #Zézeni je dosti vysoka. Posledni metodou
pro zhodnoceni je 8dvani peroxidy. Tato metoda ma nevyhodu v tom,dehdzi k vedlejsi

reakci peroxid a volnych radikal a nasled&tak k nizké dginnosti stovani.
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