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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou ovéfovani Zivotnosti polymernich
materidld pomoci metodiky zrychleného tepelného starnuti na zdkladé vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti. Prvni kapitola této prace zmifluje historii polymernich létek.
Pojednava také o struktufe, fizovém stavu, krystalizaci nebo zédkladnich vlastnostech téchto
latek. Zminuje se té€Z o zdkladnich termoplastech pouzivanych v kabelovém prtiimyslu. Druha
kapitola je rozd€lena na dvé casti, které se zabyvaji problematikou souvisejici s predikci
Zivotnosti polymernich materidlii. Prvni ¢ast se zabyva zdkladnimi degradaénimi mechanismy
zpusobujici degradaci polymeru. Jsou zde zpracovdany nékteré metodiky pouZitelné pro
predikci Zivotnosti polymernich materidlti a také se kapitola zminuje o normach, které se
zabyvaji zrychlenym tepelnym starnutim. Druhd ¢4st této kapitoly pfiblizuje problematiku jiz
konkrétniho pouziti metodiky predikce Zivotnosti v praxi tj. urCovani Zivotnosti kabell
pouzivanych v jadernych elektrarnich. Tieti kapitola — experimentdlni Cast se zabyva
praktickym experimentem. Experiment ovétuje Zivotnost dodanych kabelovych plastt, které
jsou pouzivany v narocnych provoznich prostfedich. Ovéfeni Zivotnosti je provadéno na

zéklad€é zmény taznosti béhem simulovaného zrychleného tepelného starnuti.
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Abstract

Presented diploma thesis concerns issue of polymer materials lifetime check out using
method of accelerated thermal ageing based on evaluation of mechanical characteristics. First
chapter of this thesis mentions history of polymer materials. It also discusses structure, phase
state, crystallization or basic properties of these materials. Moreover, it mentions basic
thermoplastics used in cable industry. Second chapter points out the issue related to lifetime
prediction of polymer materials and it has two parts. First part discuss the basic degradation
mechanisms causing degradation of polymer. Some methods useable for polymer materials
lifetime prediction are stated here and the chapter also mentions regulations related to
accelerated thermal ageing. Second part of the chapter draws issues of specific utilization of
lifetime prediction method in practice, i.e. assessment of the insulation degradation of cables
used in nuclear power plants. Third charte - experimental part concerns a practical
experiment. The experiment verifies lifetime of provided cable sheath that are used in extreme
work environments. Verifying of lifetime is based on change in ductility during simulation of

accelerated thermal ageing.
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Seznam symbolu a zkratek

T,[°C; K] ... teplota skelného prechodu, teplota zeskelnéni
T,[°C; K].......... teplota tani

T,[°C; K] ........... teplota teceni (toku)

T.[°C; K]....... teplotni rozklad

E, [J/mol]........... aktivacni energie

R [J K" mol]....univerzdlni plynovd konstanta
TIKJ.eennnn. absolutni teplota
A [m3 mol-1 s-1] soucinitel imérnosti vyjadrujici intenzitu vzdjemnych srdZek molekul

k [m3 mol-1 s-1] konstanta vyjadrujict zdavislost rychlosti chemické reakce na teploté

Qe ohm — zdkladni jednotka elektrického odporu
Plaereeeeieeeeeeennnens metr — zdkladni jednotka délky
D [Gy]................ absorbovand ddvka zdrent

P[Paj.............. tlak

Tip[S]eeannnnnn. Cas pro absorpci polovicniho obsahu kysliku v materidlu
A em?/s].n... difiizni koeficient

L[cm] ... tloustka materidlu

T/ [K] oo zrychlend teplota pro zrychlené starnuti

T [K] o provozni teplota prostredi

t;/ s ) T cas zrychleného starnuti

tf s ) pldnovand Zivotnost materidlu

E[P] e pomerné prodlouZeni

Ao ... zvétSeni upinaci vzddlenosti Celisti trhaciho stroje [mm]
Loeoeeeaiiaaeiaannnn. pocdtecni vzddlenost celisti trhaciho stroje [mm]
TLeieeiieeieeieenaens Cetnost zkusSebnich vzorku

Poooiiiiiiie, pocdtecni hodnota vlastnosti polymeru
Hpooooooveeieannn nulovd hypotéza (statisticky vidaj)

DLO .. difiizné omezend oxidace

DSC.........uueeue... diferencni skenovaci kalorimetrie

EPDM................ etylen-propylenovy kaucuk s nekonjugovanym dienem
EPR.......ccccu... etylenpropylenovy kaucuk
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ESC.....ccovneenn. environmental stress cracking
ETFE.................. etylen-tetra-fluoro-etylen
EVA....ccoevvenen. kopolymer etylen-propylen
FEP................ fluoro-etylen-propylén
HCL.................... chlorovodik

HDPE................. polyetylen s vysokou hustotou
Y Jjadernd elektrdrna
LDPE................. polyetylen s nizkou hustotou
LLDPE............... linedrni polyetylen s nizkou hustotou
MFA .................. metoxy-fluoro-alcoxy
OIT...........cc...... oxidacné-indukcni cas
OlTp................... termo-oxidacni degradace
PE....oooiian, polyetylen

PFA.......cccuve.. perfluor-alcoxy
PIB............ccu..... polyizobutylen
PP......ooeevaannn. polypropylen
PS.iiii, polystyren

PTFE.................. polytetrafluoretylen
PVC......ccvven. polyvinylchlorid

SANTROPEN® termoplasticky druh materidlu vyddavany pod obchodnim ndzvem

TPE .................... termoplasticky elastomer
TPU.................... termoplasticky polyuretan
XLPE................. zesiteny polyetylen
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Uvod

V kabelovém primyslu se vyuzivaji metody, kterymi lze obvykle spolehlivé a
hospodarné ov¢éfit, Ze vyrobend polymerni smés spliluje standardizované parametry. V praxi
je oveéfovani zivotnosti polymernich materidli feSeno pfedevsSim metodikou tepelného
starnuti, kterd se vyuziva pro simulaci urychleni degradacnich mechanisml. Degradacni
mechanismy ovliviiuji vlastnosti materidlti a tim tedy i jejich Zivotnost. Vzhledem k dlouhé
planované Zivotnosti polymernich materidli je tfeba urychlit degradacni mechanismy, aby
mohlo dojit k ovéfeni Zivotnosti za kratkou dobu. K urychleni nékterych degradacnich
mechanismil se pouzivd metodika zrychleného tepelného starnuti, kdy se polymerni materidl
vystavi zvySené provozni teploté stanoveny ¢as. Po ukonceni procesu zrychleného tepelného
starnuti se méii zmeéna nékterych mechanickych vlastnosti, které po tomto procesu nastaly. Na
zéklad€ zmény taznosti lze rozhodnout, zda je dany materidl v provozuschopném stavu Ci
dodané kabelové smési pomoci vySe uvedené metodiky. Tato priace pfindsi pfedev§im tsporu
Casu vyrobci kabelové smési, jelikoZ zminénd metodika obndsi znacnou Casovou ndroc¢nost.
Pro vyrobce kabeli je tento zpiisob ovéteni Zivotnosti dilezity piedevSim v piipadé, Ze chtéji
dodavat své vyrobky zdkazniklim s vysokym pozadavkem na bezpecnost. Jednim z takovych
zdkaznikd mohou byt jaderné elektrarny (JE) ¢i jiné typy energetickych celkil. Velky daraz je
zde kladen na bezpecnost, funk¢nost a Zivotnost vyrobkd i béhem havérie v JE. V téchto
prosttedich je nutné, aby jednotliva zafizeni fungovala jeSté po stanovenou dobu béhem
havarie. Diivodem je schopnost odpojit jednotlivé energetické useky aby doslo k zabezpeceni
energetického celku. K ziskani kontraktu pro doddvku vyrobki do takto ndro¢nych podminek
je teba, aby vyrobky spliiovaly patficné normy. Ovéfeni zda vyrobek spliluje tyto normy,
provadi akreditovand spolecnost formou testli podle predepsanych norem. Kazdy takovy test
obndsi znacné financni ndklady, které musi vyrobce vynalozit pro ziskani certifikétu.
Certifikat je vydan akreditovanou spoleCnosti na zdklad¢ uUspé$ného splnéni pozadavki
normy. Vyrobci se snaZzi na testy k akreditovanym spolecnostem posilat vyrobky, u kterych
sami ovéfili, Ze spliuji pozadavky konkrétni normy. PfiCemZ tak dojde k vyrazné tuspofie
finanCnich a Casovych ndkladl. Vyrobce je schopen tak samostatné ziskat data, které ho
informuji o splnéni ¢i nesplnéni pozadavkil patficné normy. Na zdklad¢ ziskanych dat mtze
byt konkrétni vyrobek upraven pied odesldnim do laboratofe akreditované spoleCnosti.

Pouziti zminéného postupu je v praxi béZné.
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1 Polymery

Polymery jsou pfirodni, nebo syntetické latky. Vznikaji spojovdnim nizkomolekuldrnich
latek tzv. monomerti. Monomery se sklddaji, a vznikaji tak makromolekuly, které 1ze popsat
jako rozsahlé ¢lanky velkych molekul sloZzenych z atomu uhliku, vodiku, kysliku, dusiku,
chloru a dal§ich prvki. Casto jsou makromolekuldrni fetdzce tvofeny stejnymi &i rtiznymi
stavebnimi jednotkami, které jsou spojeny kovalentni vazbou. Podminkou pro vznik
makromolekuly je, aby byl monomer vytvofen z cyklickych molekul, nebo aby mél alespon

jednu dvojnou vazbu. Piikladem nejjednodussiho polymeru je polyetylen. [1] [2]

Polymery jsou v soucasnosti jedny z nejvice se rozSifujicich latek. Je to predevsSim
z diivodu moZnosti ndhrady béznych materidll, jako je kov, keramika, sklo, dievo aj. Nizké
vyrobni ndklady umoznuji jejich pouZziti misto drahych a nedostatkovych materidlt. Jsou také
snadno zpracovatelné (napiiklad tvafenim z taveniny). Jejich nizkd hustota a dobré
elektroizola¢ni vlastnosti z nich délaji idedlni materidly k pouZiti v elektrotechnickém
primyslu. Jejich nevyhodou je omezend pouzitelnost na rozmezi pracovnich teplot. Diivodem
je zavislost mechanickych vlastnosti na teploté (tj. pfi riznych teplotich miiZze dochazet
k méknuti ¢i tuhnuti materidlu). Polymery jsou také nevyhodné z hlediska elektrostatického
nabiti. Pro demonstraci pouziti polymernich litek ve svétovém primyslu je na obr. 1. 1

graficky zobrazena ¢etnost uZiti polymerti v jednotlivych primyslovych sektorech.

Automobilovy  Elektrotechnicky
primysl 8,3 % pramysl 5,4 %

\ 7

Ostatni
26,4 %

>4

Stavebni pramysl 20,5 %

R

Obalowy pramysl 39,4 %

Obr. 1. 1 Svétova poptavka po polymernich materialech v jednotlivych primyslovych sektorech v roce
2011 [3]
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Presto, Ze je z obrdazku 1. 1 patrné, Ze elektrotechnicky primysl neni se svymi 5,4 %
nejveétsim odbératelem polymernich materidld, je vyznam polymert pravé v tomto oboru

zéasadni. Rostouci trend vykazuje se svymi 40 % obalovy primysl. [4]
1.1 Zakladni rozdéleni polymeri

Existuje vice moZnosti, jak polymery rozdélit do skupin, napt. podle ptivodu, vyroby,
molekularni struktury nebo podle chemického sloZeni. Obrazek 1. 2 zobrazuje rozdéleni podle
teplotniho chovéni. Z tohoto hlediska délime polymery na elastomery a plasty. Plasty miZeme

déle délit na termoplasty a reaktoplasty. [5]

POLYMERY
Kauéuky Termoplasty Reaktoplasty
< ELASTONIERY/ < PLASTY S

Obr. 1. 1 Zakladni rozdéleni polymerd podle teplotniho chovani; prekresleno z [1]

Elastomery

jsou vysoce elastické polymery se schopnosti znaéného ohybu a navriceni do ptivodniho
tvaru po deformaci pfi pokojové teploté. Do skupiny elastomert fadime kaucuky, coZ jsou

vulkanizované elastomery, nazyvané pryze nebo nékdy také nespisovné guma. [1]

Plasty

jsou polymery, které se za béZnych podminek pfi pisobeni deformace nenavrati zpét do
puvodniho tvaru. Zachovaji si tedy novy tvar. Plasty se daji vétSinou tvaret za plsobeni
zvySené tepoty. JestliZe se po plsobeni deformace za zvysSené teploty plast navraci do

puvodniho stavu, jednd se o tzv. termoplast. Termoplasty se diky plsobeni tepla stavaji

13
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tvarnymi. Jinak je tomu u reaktoplastl, které se za zvySené teploty vytvrzuji (nevratnd

reakce). Diive byly reaktoplasty nazyvany jako termosety. [1] [4]
1.2 Historie polymernich latek

Diky vypravam KryStofa Kolomba v 15. stoleti se evropska civilizace poprvé setkala
s pfirodnim kaucCukem. S timto datem Ize spojovat objeveni polymernich latek. Praktické

vyuziti téchto latek nastalo az v 19. stoleti. [2]
1.2.1 Prirodni kauc¢uk

Vyvoj polymert byl podminén objasnénim struktury a podstatou piirodnich polymernich
latek, jako jsou Skroby, kaucuky, bilkoviny a celulosa. Pfirodni kaucuk byl vyznamnou
latkou, jelikoZ jako jediny obsahoval makromolekulu pfirodniho polymeru, které se ziskavala
pyrolyzou neboli ptevodem na malé molekuly. Pfirodni kaucuk byl objeven na vypravé
KryStofa Kolumba do Jizni Ameriky mezi lety 1493 az 1496. Mistni indiani zde ziskavali
kapalinu z poranénych stromli nazyvanych Hevea. Po vyschnuti kapaliny ji pouZivali ke
zhotoveni hracitho mice, pldtna a obuvi. V Evropé€ se zacal ptirodni kaucuk pouZivat nejdiive
na vyrobu lodnich plachet ¢i pytli na piepravu posty. Avsak zplisoboval znacné problémy pfi
uzivani a to pfedevSim v horkych letnich mésicich, kdy se kaucuk lepil nebo v zim¢ kiehnul.
Tento problém odstranil Ameri¢an Charles Goodyear a Anglican Thomas Hancock, ktefi
objevili vulkanizaci kaucuku. Jejich objev umoznil vznik materidlu, ktery byl vytvofen smeési
kaucuku a siry za pisobeni tepla a ktery se dnes nazyva pryz. Diky vylepSovani vlastnosti
jeste nedokonalé pryze doSlo k poloZeni zdkladim v gumadrenském pramyslu. Potfeba
kaucuku rostla do zna¢né miry, aZ doSlo k nedostatku pifirodniho kaucuku. To byl divod
k zakladdni umélych plantazi stromu Havea Brasiliensis (kaucukovniku) a také k t€Zbé mimo

tzemi Jizni Ameriku a v neposledni fad¢ také k ptipravé syntetického kaucuku. [1]
1.2.2 Synteticky kaucuk

Profesor Granvil Williams byl prvni, komu se podaftilo izolovat €istou latku z pfirodniho
kauCuku. Tuto liatku nazval izopren. O nékolik let pozdé€ji chemik Bouchardat vyrobil
polyizopren, ktery 1ze uznat jako jediny opravdovy umély kaucuk. Vyroba polyizoprenu byla
patentovédna v roce 1910 Angli¢anem Strongem a Mathewsem za firmu Bayern. Pokrok ve
vyrobé syntetického kaucuku zajistili rusSti chemici, ktefi vytvofili synteticky kaucuk z
dimetylbutadienu zahtivanim se sodikem a hydroxidem draselnym. B&hem prvni svétové
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vilky v roce 1914 se zaCaly vyrabét prvni ebonitové skiin€ ze syntetického kaucuku, které
slouzily jako kryty pro akumuldtory v ponorkdch. Tento synteticky kaucuk byl
polydimetylbutadien. [1] [6]

1.2.3 Plasty

Prvnimu obchodnimu vyuziti plasti se dostalo gutaperce, coZ je pryskyfice vytékajici ze
stromu Palaquiumgutta. Tyto stromy se nachazi v jihovychodni Asii, dosahuji délky az 30 m a
pruméru az 1 m. Objevitelem gutaperci se stal malajsky Iékat Dr. William Montgomerie.
Lékat si v§iml pii pozorovani domorodych obyvatel, Ze pouZivaji na své ndstroje zajimavy
materidl. Byla to pravé gutaperca, kterou pouZzivali na rukojeti svych nastroji. Gutaperca je
vybornym elektrickym izolantem, dokonce 1 v prostfedi kapalné vody, coZz potvrdil fyzik
Michael Faraday. Diky tomu mohlo dojit k propojeni Evropy s Amerikou transatlantickym
kabelem. Prvnim syntetickym plastem, ktery byl uméle vytvoren, se stal polyvinylchlorid
(PVC) ptipraveny francouzskym chemikem H. V. Regnaultem v roce 1835. Regnault také ve
stejném roce zavedl termin polymer. Primyslového vyuziti se tomuto materidlu dostalo v roce
1925, kdyZ se PVC ujala némeckd firma Farbenindustrie (I. G. Farben), ktera také zavedla
obchodni ndzev Igelit. Velky uspéch sklidil v plastikafském priimyslu John W. Hyatt, ktery
vroce 1868 vynalezl novou hmotu a uvedl ji na trh pod ndzvem Celluloid. Tato latka
nahradila nitrocelulézové plasty, které byly dosud nebezpecné moZznym vybuchem. Tento
prikkopnik se vroce 1873 spojil se svym bratrem Isaiahem Smithem Hyattem a zaloZili
spolecné v New Jersey prvni plastikdfskou toviarnu v USA pod ndzvem Celluloid
Manufacturing Company. V roce 1897 oddélil W. Kirsche z mléka bilkovinu kasein. Diky
tomu mohl v Némecku vyrdbét plasty Adolf Splittler, ktery také objevil, Ze pii hnéteni
kaseinu s formaldehydem se vytvafi ve vod€ nerozpustnd hmota se zajimavymi vlastnostmi.
Vroce 1909 se inspiroval americky vyzkumnik Leo Hendrik Baekeland praci Adolfa von
Baeyera. L. H. Baekeland se stal autorem nékolika patentli, ochrafiujicich vyrobu nového
plastu. Novym plastem se stal synteticky reaktoplast (fenolformaldehydova pryskyftice), ktery
je znam také pod ndzvem Bakelit. [7] [1] [8]

1.2.4 Vyvoj vyroby kabel( a vodicu

Vyroba kabelll patii do historicky nejstarSiho oboru v elektrotechnickém primyslu. Aby
mohlo dojit ke vzniku samotnych zafizeni fungujicich v zdvislosti na doddvce elektrické

energie, bylo podminkou vytvofeni sité, kterd propoji jednotlivad zatizeni. Silové a sdé€lovaci
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kabely jsou tak nastroji, diky kterym doslo k vytvoreni té€chto siti. Poprvé se zacalo vyuZivat
sdélovacich vodicu pro telegrafy, jejichz historie zasahuje aZ na konec 18. stoleti. V roce 1812
se povedlo ruskému védci P. L. Schillingovi odpélit minu, kterd leZela na dné feky Névy.
Schilling pro to pouzil izolovany vodi¢, kde izolace byla vyrobena z nevulkanizované pryze,
kterd se na jadro vodiCe nanesla ru¢né. Do té doby se jako izolace vodicli pouZzivalo bavinéné
pryZe ¢i hedvabi napusténé asfaltem ¢i pryskyftici. Na konci 19. stoleti doslo k dalsimu vyvoji
silovych kabeld, které byly nutné pro ptenos elektrické energie. Zpocatku byly pouzity kabely
s pryzovou izolaci umisténé v kameninovych trubkdch. Pokrokem se stalo pouZziti gutaperci
jako vhodného izolantu vodict. Kabely s gutaper¢ovou izolaci se umistovaly do olovénych
trubek, aby byly ochranény pfed mechanickym poSkozenim. Diky vyndlezu olovo-lisu, ke
kterému doSlo v roce 1879, se zacaly pouZzivat kabely s pancéfovanim a izolace byla vyrobena
z juty. To se psal rok 1885. O pét let pozdéji doSlo k vyrobeni prvniho kabelu, ktery byl
konstruovdan az pro napéti 10 kV. Jako izolace byl pouZit impregnovany papir.
V néasledujicich letech se pouzivaly impregnacni hmoty z oleji a kalafuna. Jak rostlo
mnoZstvi pouzivanych zafizeni, dochédzelo také k rastu provozniho napéti v energetickych
sitich postupné na 20, 30 a 60 kV. Pouzivané kabely trp€ly znacnymi poruchami. Razantnim
pokrokem se stalo vynalezeni stinénych kabelll, které byly nazyvany jako Hochstddterovy
kabely. PouZiti téchto kabelli odstranilo zna¢né mnozstvi poruch a také vyvoj téchto kabelil
umoznil vyrobit roku 1923 kabel na vysoké napéti 130 kV. Po druhé svétové vilce byly
vyrobeny kabely na napéti az 440 kV a vyvijel se kabel pro napéti 600 kV. [9]

Sdélovaci kabely byly vyvijeny v zévislosti na vyvoji sdélovaci techniky. Jako izolace
slouzily textilni pasky a pozd¢ji gutapercCa. Jak uz bylo zminéno v piedchozi kapitole, byl
tento typ izolace pouZit také pro propojeni Evropy s Amerikou tzv. transatlantickym kabelem
pro telefonni spojeni. Tento kabel byl poloZen v roce 1866. AZ v roce 1890 se zacaly pouZivat
dnesni kabely s izolaci papir — vzduch. Ve sdé€lovaci technice dochdzelo ke zna¢énému ruSeni
telefonnich hovora, proto se zacaly pouZzivat pary vodict. Jeden par umoznil pienaset nékolik
hovort. U kabell s papirovou izolaci to bylo az 48 hovort. Dalsi krok kuptfedu byl vyvoj

vysokofrekvencnich kabelil, které byly izolovany styroflexovou izolaci, a souosych kabeli.

[9]

16



Analyza mechanickych vlastnosti kabelového pldasté v pritbéhu jeho provozniho Zivota Pavel Hahn 2014

1.2.5 Vyvoj kabelového primyslu na uzemi tehdejsi CSSR

Rychly vyvoj predev§im polymernich materidli umoZnil vstoupit na trh novym
investorim. Historicky prvnim spoleCnosti, kterd vstoupila na dzemi tehdejSiho stitniho
uskupeni, se stala kabelovna v Bratislavé. To se psal rok 1895. Tato kabelovna montovala
konce $itlir do zvlaStnich uskupeni, které se oznacCovaly jako flexo — vyrobky. V jinych

4

méstech také vznikly kabelovny, bylo tomu naptiklad v Kladng, D&Ciné, Praze - Hostivati,
Vrchlabi a Velkém Meziiiéi. Siroké portfolio vyrobkt vedlo k nizké produktivité. AZ
hospodafeni CSSR vedlo ke specializovanym programiim danych podnikéi a umoznilo tak

vetsi produktivitu konkrétnich spole¢nosti. [9]
1.3 Struktura, fazovy stav, krystalizace a zakladni vlastnosti polymeru

Makromolekuldrni fetézce mizeme rozdé¢lit na linedrni, rozvétvené nebo uspotradané do
prostorové sit¢. Makromolekularni fetézce vykazujici neustdly pohyb molekul rozprostienych
do urcitych segmentll a zaujimaji riznd geometrickd uspotddani neboli tzv. konformaci.
Vlastnosti polymerii jsou uréeny fizovym stavem, molekulovou hmotnosti ¢i chemickym
sloZenim. Urceni makroskopickych vlastnosti polymerti na zdkladé molekularni struktury je i
v dneSnich propracovanych teoriich velmi obtizné. Je to piedevSim z divodu velkého

mnozstvi nejriznéjSich vlastnosti, které makromolekuldrni l4tky vykazuji. Rizné fyzikalni

stavy jsou komplikujici, jelikoZ zaviseji na molekulové hmotnosti a chemickém sloZeni. [1]
1.3.1 Fazovy stav

Bod varu u polymernich latek je urCen pfedevSim molekulovou hmotnosti. Pti velmi
vysoké molekulové hmotnosti dochdzi k posunuti bodu varu na velmi vysokou hodnotu.
Dojde tak k posunuti nad teplotu rozkladu litky. Tato vlastnost tedy potlaCuje existenci
plynného stavu polymerti. Geometrické uspoifdddni makromolekuldrnich fetézcti v pevném
stavu urcuje, zda je polymer v krystalickém, tj. vysoce uspofddaném stavu, a sklovitém, tj.
neuspoifddaném (amorfnim) stavu. O sklovitém stavu lze tvrdit, Ze polymer je castecné
v kapalném stavu, ovSem schopnost pohybu polymernich fetézcl je potlatena. Neni tedy
mozné, aby ve sklovitém stavu ldtka mohla téci. Tento stav je zndm u v§ech amorfnich litek.
Polymerni latky jsou jesté schopny vykazovat tzv. kau€ukovy stav. CoZ je prechodovy stav,
kdy se nachdzi polymer mezi sklovitym a kapalnym stavem. Tento stav lze charakterizovat

piedevsSim tim, Ze polymer lze v tomto stavu malou silou deformovat. Nelze vSak tvrdit, Ze se
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polymer nachazi v tuhém stavu, nebo kapalném stavu. Divodem je deformace nezpiisobujici

nevratny tok, ktery je charakterizovén jako plasticky — kapalny. [1]

Polymery se mohou nachdzet v téchto fazovych stavech:

a) krystalicky

b) amorfni — (sklovity, kaucukovy, plasticky).

Stav, v jakém se polymer nachdzi a jaké jsou teplotni pochody v latce, je dan predevSim
molekulovou hmotnosti a chemickym sloZzenim. Kazdy stav polymeru urcuje jiné fyzikalni

vlastnosti a rizné chovani polymerd. [1]
1.3.2 Krystaliza¢ni schopnost

Linedrni a rozvétvené polymery rozezndvame podle schopnosti ¢i neschopnosti

krystalizace na nasledujici polymery [1]:

Polymery se sklonem k samovolné krystalizaci jsou pfedev§im termoplastické,
vldknotvorné a tvofici urCitou vrstvu na povrchu tzv. filmotvorné, s vysokou pevnosti a
houZevnatosti, elastické, Casto Spatn€¢ rozpustné ¢i nerozpustné v béZnych organickych
rozpoustédlech. Maji tzkou kaucukovou oblast, tj. rychly pfechod z tuhé faze do taveniny.
Proto nejsou vhodné ke zpracovéni vdlcovanim, vytlacovani, atd. Vhodny zplsob zpracovani
je predevsim rychlé roztaveni, tedy vstfikovani, zvldknovani, atd. Piikladem jsou polyetylen,

polypropylen, polyamidy, gutaperc¢a, polyformaldehyd.

Polymery samovolné nekrystalizujici jsou polymery, které krystalizuji az pfi sniZeni
teploty, nebo pfi pasobeni deformacni sily. Jsou kaucukovitého charakteru, termoplastické,
elastické a dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech. Zpracovavaji se vélcovanim,
vytlaCovanim a lisovanim. Piikladem jsou pfirodni kaucuk, synteticky izoprenovy kaucuk,

polyizobutylen, butylkauc¢uk nebo chloroprenovy kaucuk.

Polymery nekrystalizujici za Zddnych podminek jsou termoplasty i reaktoplasty. Jejich
vlastnostmi je kiehkost, transparentnost, jsou dobie rozpustné v fadé organickych

rozpoustédel. Lze je zpracovdvat tém¢ef vSemi dostupnymi technologiemi kromé zvldkinovani
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(divodem je nizkd pevnost pfipravenych vldken pro praktické pouZiti). Piikladem jsou

polystyren, polymetylmethakrylat, polyvinylchlorid, nevytvrzené rezolové pryskyfice.

Krystalizace polymert je ovlivnéna nésledujicimi faktory [1]:

¢ polaritou skupin polymerniho fetézce,

e geometrickou pravidelnosti,

® objemem substituentl na ném vazanych (u rozvétvenych makromolekul pocet

rozvétveni a délka postrannich fetézct),

¢ ohebnosti polymerniho fetézce.

Idedlnim piipadem amorfniho polymeru by méla byt nejneusporddanéj$i konformace
makromolekuldrnich fetézcli. Ve skuteCnosti vSak pievldadaji konformace energeticky
nejvyhodnéjs$i. Mezimolekuldrni sily jsou urovnany do energeticky nejnizSich konformaci.
Tyto konformace zplsobuji vzdjemné pfibliZovani fetézcl. Vlivem soudruznosti neboli
kohezni energie fetézcli dochdzi k uvolnéni tepelné energie. Jestlize je tato tepelnd energie
vEtsi neZ energie jejich tepelného pohybu, jsou vytvotfeny idedlni podminky pro sdruzovéni
makromolekuldrnich fetézct do vétSich celkli, a dochdzi tak ke krystalickému uspofadani. U

polymerti dochdzi obvykle k mén¢ symetrickym krystalickym soustavam. [1]
1.3.3 Molekulova hmotnost

RozliSeni makromolekuldrni latky od nizkomolekuldrni je moZné uréenim molekulové
hmotnosti. Molekulovd hmotnost charakterizuje samotny polymer a pfedevSim urcuje chovéani
polymeru v ruznych podminkdch. Mechanické vlastnosti polymeru jsou zdvislé na
polymeracnim stupni tj. poet merti v makromolekule. Pro minimélni mechanickou pevnost
by méla makromolekula obsahovat mnozstvi merti od 40 do 80. Polymery pievysujici tuto
hodnotu jsou zajimavé pro praxi, jelikoZ takové polymery dosahuji uspokojivych
mechanickych vlastnosti. Navic rast makromolekuldrniho fetézce zvySuje mechanickou
pevnost. Pti uvadéni molekulové hmotnosti je tfeba uvést, zda se jednd o makromolekuldrni

nebo nizkomolekularn{ latku. Divodem je rozdilné délka fetézcii. [1]
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1.3.4 Mechanické vlastnosti zavislé na fazovém stavu termoplastu

Amorfni podil, ktery urCuje teplotni chovani polymeru je urcen teplotou skelného
prechodu, kterd je také nazyvana jako teplota zeskelnéni (T,). Krystalicky podil je urcen
teplotou tani (Ty,). Chovéani polymeru za danych podminek je popséno tzv. termomechanickou

kiivkou, kterd je zobrazena na obrazku 1. 3.

/_/

deformace

0 T, teplota T,

Obr. 1. 3 Termomechanicka krivka amorfniho polymeru; prekresleno z [10]

Oblast, kde pfechdzi polymery ze sklovitého stavu do kaucukového stavu, je oddé€lena
pravé jasn¢ stanovenym piechodem T,. Kazdy polymer je charakterizovan jinou teplotou
pfechodu mezi skelnym a kauCukovym stavem. Oblast mezi T, a Ty, je tedy nazyvédna jako
kaucukové oblast. V této oblasti probihd zna¢n¢ mald deformace, kterd je prevazné vratnd.
V oblasti vpravo od bodu Ty, se nachdzi oblast teCeni. V této oblasti nastdva diky zahiivani
znacnd deformace, kterd méni pevné skupenstvi polymeru na kapalny polymer, a dochézi tak
k jeho nevratnym deformacim. Pokud je teplota vySS$i neZz teplota T, hovoii se o tzv.
plastickém stavu. Z mechanického hlediska dochézi v okoli skelného prechodu u amorfnich
polymerti k ndhlé zméné tepelné odolnosti viici mechanickému napéti, které se projevuje
nahlym sniZenim pevnosti latky. Na druhou stranu, zde dochézi ke zvySeni taznosti latky, coz
zobrazuje obrdzek. 1. 4. V oblastech, kdy je pevnost materidlu jiz velmi mald, nastidva
také pokles taZznosti a mechanickd soudruznost materidlu se tak vytraci. Oblast maxima
taznosti je vyuZzivdna pii tzv. hlubokém taZeni a vakuovém tvarovani, jelikoZ jsou zde
nejvhodnéjsi teploty pro dany technologicky proces. U néckterych litek jako je napiiklad
termoplasticky polyvinylchlorid (PVC), nastdva v oblasti teCeni poc¢inajici rozklad. Tento jev
se projevuje ndhlym zbarvenim a dehydrochloraci, ktery lze ovlivnit pfiddnim teplotnich
stabilizatoru. [10]
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Op - mez pevnosti v tahu
€g - taznost

Tm

0 teplota

Obr. 1. 4 Teplotni zavislost meze pevnosti v tahu og a taznosti eg polyvinylchloridu
T, — oblast teploty skelného prechodu; T, — oblast teploty tani; pfekresleno z [10]

U krystalického polymeru je termomechanicka kiivka popsdna na ndsledujicim obrdzku

1. 5.

deformace

/

0 teplota Tt

Obr. 1. 5 Termomechanicka krivka Kkrystalického polymeru; pfekresleno z [10]

Vysoce krystalické polymery, které nemaji extrémné velkou relativni molekulovou
hmotnost, nemaji téméet zadny kaucukovy stav. U téchto polymerti nastdva nahly piechod
z tuhého do kapalného stavu a jeSté rychlejsi prechod pokud obsahuje vice krystalické faze.
Riast amorfni faze zpiisobuje v termomechanickych kfivkach vyraznéjsi oblast kaucukovitého
stavu, jak je tomu moZno vidét na obrdzku 1. 6. Z obrdazku vyplyvd, Ze se mechanické
vlastnosti vyrazné¢ji za¢inaji ménit az v oblasti teploty skelného prechodu. V oblasti teploty
tani nastdvaji razantni mechanické zmény, tj. ztraci se prakticky pevnost v tahu (op) a taZnost
(eg). Vyrazné maximum, které se objevuje pred razantnim poklesem taZnosti, je

charakterizovano hranici soudruZnosti materialu. [10]
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O

€g - taznost

Og - mez pevnosti v tahu

€B

0 Tg teplota Tt

Obr. 1. 6 Teplotni zavislost meze pevnosti v tahu og a taznosti eg krystalického polyetylenu
T4 — oblast teploty skelného prechodu; T, — oblast teploty tani; pfekresleno z [10]

1.4 Vyuziti termoplasti v kabelovém pramyslu

Elektricky kabel je komponent, ktery slouZzi k pfivedeni elektrické energie od zdroje ke
spotiebi¢i. Zakladni dvé casti kabelu jsou jaddro a plast. Jadro je vyrobeno z vodivého
materidlu. V soucasnosti je timto materidlem predevsim med’ ¢i hlinik. Jadro slouZzi k vedeni
elektrického proudu. Druhou zdkladni ¢asti kabelu je plast. Pravé izolace je pomérné
riznorody materidl slozeny z polymernich materidld. O tom, jaky polymerni materidl je
nejvhodnéjsi pro izolaci jadra, rozhoduje predevSim pouZiti kabelu a jeho provozni prostiedi,
v neposledni fad¢ také zdkaznik. Trend vyvoje izolanich smési pro kabelovy primysl je
pfedev§im sméfovan na bezpecnost osob pohybujicich se v blizkosti elektrickych vodicl a
také na zabezpeceni zafizeni pfi jakékoliv havarii a to vSe se zfetelem na financni ndklady.

Proto se vyvijeji polymerni smési, které tyto pozadavky napliuji.
1.4.1 Rozdéleni izolacnich materiala pouzivanych v kabelovém primyslu

Nekteré Casto pouzivané izolacni materidly, které slouZi pro vyrobu izolacnich smési,
jsou rozdé€leny na kategorie v ndsledujici tabulce 1. 1. Tabulka neobsahuje v§echny pouZivané
izola¢ni materidly, ale jen vycet nékterych Casto pouzivanych materialii na zaklad¢ informaci

z webovych stranek spolecnosti Encables. [11]
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Tab. 1. 1 Rozdéleni nékterych izolacnich materialt uzivanych pro vyrobu kabeli [11]

Vulkanizované elastomerické

EPR, EPDM, silikonovy kaucuk
polymery

PVC, PP, PET, TPE, TPU, EVA,

Termoplastické polymery SANTROPEN ', Fluoropolymery®

Zesiténé izolacni polymery XLPE

1.4.2 Vulkanizované elastomerické polymery pouzivané v kabelovém
pramysiu

Tyto materidly jsou dobie ohebné a odolné proti otéru. Provozni teploty se pohybuji
v rozmezi 70 °C + 90 °C, coz jsou pro pouZziti v praxi pomerné nizké provozni teploty. Tyto
latky malo odoldvaji vici olejiim, pohonnym hmotdm ¢i oxida¢nim chemickym ¢inidlim jako
je naptiklad kyselina sirovd nebo o0zén. Existuji ale i kaucuky odolné vuci olejim a
uhlovodikovym l4atkdm. Je to napiiklad polychloropren (Neopren). Dalsi latkami, které lze
zatadit do této skupiny jsou silikonové kaucuky, které se bézné nazyvaji Silikony, a které jsou
velmi odolné vii¢i vysokym teplotdm v rozmezi 180 °C + 250 °C, ovSem nejsou odolné proti

otéru nebo pretrZeni. [11]
1.4.3 Termoplastické polymery pouzivané v kabelovém primysiu

Termoplastické materidly jsou tuzsi nez vulkanizované elastomery a jejich provozni
teploty se pohybuji v rozmezi od 60 °C + 70 °C (u materidli PE a PVC niZzsi kvality) az do
teploty 260 °C (PTFE). VSechny termoplastické polymery jsou charakterizovany teplotou
tani, nad kterou materidl ztraci veSkeré elektrické a mechanické vlastnosti. Zvlastni skupinou
termoplastll jsou termoplastické elastomery, piikladem mulzou byt materidly s obchodnim
nizvem SANTROPEN®, které vykazuji podobnou ohebnost a pruznost jako u

vulkanizovanych kaucuki. Fyzikdlni vlastnosti a provozni teploty jsou charakteristické pro

zékladni polymer, z kterého jsou tyto latky vyrobeny.

"SANTROPENR® - termoplasticky elastomer pouZivany jak pro izolaci, tak pro plast elektrickych kabeld.
Materidl je vyroben z izotaktického polypropylenu a ataktického (gumového) polypropylénu. Atakticky PP je
pruzny materidl diky chemickym vazbdm [11]. Tento materidl se pouziva v automobilovém primyslu vhledem
ke své pruznosti, Setrnosti k Zivotnimu prostfedi, hmotnosti, nizkym vyrobnim ndkladtim oproti béZznym
termoplastickym polymertim a kau¢ukiim. [12]

* Fluoropolymery — jedn4 se o polymery s vysokou tepelnou a chemickou odolnosti, nizkou hoflavosti a
vybornou odolnosti proti stirnuti v atmosférickych podminkach. Fluoropolymery jsou velmi drahé materidly. [4]
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Polyvinylchlorid (PVC)

Je jednim z nejdilezitéjSich termoplasti. M4 Siroké moZnosti pouZiti a to nejen
v kabelovém primyslu. Je jednim z nejvice pouzivanych materidlii mezi termoplasty spole¢né
s polyetylenem a polypropylenem. To ptfedevSim diky malé finan¢ni ndro¢nosti vyroby a
snadné moznosti zpracovani jeho polymeru. Vyrdbi se naptiklad védlcovanim, vytlaCovanim,
vsttikovanim, vyfukovanim, vakuovym tvarovanim atd. Je odolny proti plisobeni agresivnich
¢inidel a organickych rozpoustédel. Chemicky je PVC odolny proti hydroxidim a kyselindm,
pokud nemaji oxidacni charakter. Nejvice reaktivnimi jsou atomy chloru a nenasycené vazby.
Se vzrustajici teplotou roste mnozstvi pohlcené vody predevsim u mékcéeného PVC. Asi pfi
25 °C je absorpce vody cca 1 %. Mnozstvi absorpce vody je zpusobeno piedevSim
emulgétory nebo ochrannymi koloidy, coZ jsou zbytky po polymeracnim procesu. Pro uZiti
v kabelovém pramyslu je pozadavek na co nejmens$i nasdkavost. Proto se predev§im uziva

PVC vyrobené suspenzni polymeraci3, které emulgatory neobsahuje. [10] [1]
Vyroba PVC

Primyslové se polyvinylchlorid vyrabi suspenzni, emulzni* a blokovou polymeracis,
¢imz vznikd bily prasek termoplastického charakteru. Vyroba PVC se jevi méné vyhodna
oproti vyrobé PE, PP, PS. To pfedevsSim z diivodu vétsi energetické naro¢nosti na rozklad
taveniny polymeru. Proto je tfeba pii vyrobé pouZivat maziva a zmékcovadla i stabilizitory.
Ovsem pouziti zmekcovadel zasadné zhorsuje odolnost vici agresivnim Cinidlim. Fyzikdlni a
chemické vlastnosti PVC jsou zdavislé na zplUsobu vyroby. Nejvyznamnéj$i mechanickou
vlastnosti PVC je jeho pevnost v tahu. Suspenzni polyvinylchlorid v CR vyribi Spolana

Neratovice a.s. pod oznacenim Neralit. [4] [1]

Pro zpracovéni tvrdého PVC je nutné pouzit maziva. Maziva zabranuji vzniku frikéniho
tepla, které vznik4 tfenim zrn PVC o sebe a o kovové plochy uvnitf zpracovatelského stroje.

Déle maziva také zabranuji nalepovani taveniny na stény stroje. Maziva zlepSuji tokové

3 Suspenzni polymerace — zpiisob vyroby polymerii, kdy se fetézova reakce velkého po&tu molekul vyvolava
v suspenzi. [1]

* Emulzni polymerace - zptisob vyroby polymerd, kdy se fetézova reakce velkého poétu molekul vyvolavé
v emulzi. [1]

> Blokové polymerace — vyvoland fetézov reakce monomeru za podminky, Ze je polymer v monomeru
rozpustny, postupnou reakci vznika viskdznéjsi roztok, ktery tuhne ve vyrobni nddobé do poZadovaného tvaru.
(1]
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vlastnosti a lze tak PVC pfesné tvarovat. Jako maziva se pouZivaji kovovda mydla (stearan
vapenaty, rizné vosky, estery, amidy vysSich mastnych kyselin, hydrogenované kyseliny
rybich oleji aj.). Zajimavosti je, Ze maly piidavek polymetylmethakryldtu zlepSuje
zpracovatelnost PVC. Dal$Sim prvkem, ktery vyznamné ovliviiuje vlastnosti a zpracovani
PVC, jsou zmékcovadla (tzv. aditiva). Jsou to mélo t€kavé organické latky, které snizuji
teplotu tani a teplotu skelného pfechodu, snizuji kiehkost a pevnost v tahu, ale naopak
zvetSuji pritaznost a odolnost proti mrazu a zpracovatelnost. Aditiva, kterd se dobfe snasi
s PVC jsou oznacovéna jako primarni zmékcovadla, naopak ta kterd nejsou piili§ snaSenliva
s PVC, jsou nazyvana jako sekundédrni zmékcovadla. Primadrni zmé&kcovadla snizuji kontakt
polymer-polymer, coZz zpusobi sniZeni teploty skelného pfechodu a nésledné¢ zvySeni
plasticity za nizsich teplot nez je u polymeri bez zmékcovadel. Jako primarni zmékcovadla se
pouzivaji estery kyseliny ftaldtové, estery alifatickych dikarboxylovych kyselin, estery

kyseliny fosforecné. Na sekundarni zmékcovadla se pouZivaji estery kyseliny olejové a

ricinoolejové, epoxidové slouceniny, chlorované parafiny. [4]
Zpracovani tvrdého PVC

PVC je tvarovatelny nad teplotou 150 °C. Pfi zpracovani se piidavaji k sypkému
zrnitému prasku stabilizatory, maziva, barviva a vSe se smisi v praSkovém smeéSovaci nebo
v extrudéru, ze kterého dojde pfti teploté mezi 150 °C az 200 °C k vytla¢eni materidlu, ktery
se nasledné vytlaci pres sito a z takto vytlaCené smési se nasekaji granule. Tvrdy PVC se

pouZiva na vyrobu vodovodnich trubek ¢i folii. Ve svété prevazuje vyroba tvrdého PVC. [4]
Zpracovani mékcéeného PVC

Smés PVC se zpracuje spolecné se zmékcovadly, stabilizatory ¢i pigmenty na polotuhé az
mékké meziprodukty, ze kterych se valcovanim, vytlaCovanim ¢i pietlaCovdnim zpracovava
PVC na pozadovany koncovy vyrobek. Smé&s je zahfivana na teplotu 160 °C az 180 °C, pti
této teploté dochdzi k Zelatinaci (tj. dojde k vytvoreni solu, ktery je u netdplnych smési
prisvitny az pruhledny). Mékceny PVC se pouZziva napiiklad na vyrobu izolanich smési pro

kabely. V CR pievazuje vyroba mékéeného PVC. [4]
Odolnost PVC viicdi teplu

Nevyhodou PVC je, Ze rlstem tepla odStépuje nizkomolekuldrni produkty. Z 95 %

odstépuje chlorovodik (HCI) a dochédzi tak k zdsadnim zméndm v chemickém sloZeni.
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Chlorovodik miZe pii vyssi vlhkosti zpiisobovat znacnou korozi materidlu, coZ je nebezpecné
pro zpracovatelskd zaftizeni. Proto je kladen zna¢ny dlraz na tepelné stabilizatory, které maji
omezit vlastnosti uvolnujiciho se chlorovodiku. Tepelnd destrukce PVC je doprovazena
zménou barvy postupné ze Zluté az do Cerné, avSak tepelnd destrukce nemd vliv na zménu

mechanickych vlastnosti. [10]
Odolnost PVC viici atmosférickym vliviim

Utinek ultrafialového zafizenf je znatelny predeviim pfi venkovnich aplikacich kabelu a
to za uréitych atmosférickych podminek (teplota, vlhkost, de$tové srdzky, ozon, atd.)
Ultrafialové zéatreni md vliv pfedev§im na mechanické a elektrické vlastnosti izola¢ni smési,
které se projevuji zménou barvy. U mékéeného PVC jsou vyznamnym faktorem povétrnosti
vlivy, které zplisobuji ztratu zmékcovadel a ndsledné tak pokles mechanické a elektrické
odolnosti. I pies tyto negativni vlastnosti je PVC odolné&jsi proti povétrnostnim vliviim vice

neZ polyetylen, polypropylen ¢i polyamid. [10]

Jesté¢ pred par lety byly nejcastéji vyrdbéné kabely izolované PVC a byly také
nejroz§irenéjSimi na trhu. To hlavné diky viceucelovosti PVC a cenové dostupnosti. OvSem
problémem se u PVC stal dopad na Zivotni prosttedi. Jak jiZ bylo feeno, pro vyrobu PVC je
tfeba pouZzit zmékCovadla (ftaladty) a stabilizatory (olovo), které maji negativni dopad na
Zivotni prostfedi. Problémy s PVC byly také zptsobeny obsahem molekul chloru. Chlor se
zacind z PVC uvoliovat pii hoteni. Pary chléru zptisobuji zdravotni komplikace osob, coz je
pii havarii elektrického vedeni nepiipustné. Navic zdkaz pouzivani olova zpusobil horsi

Vv

termické vlastnosti a Zivotnost pfi vysSich teplotdch tohoto materidlu. [11]
Polyetylen (PE)

Polyetylen se uvadi pod né€kolika obchodnimi ndzvy (Liten, Bralen, Hostalen, Vestolen,
Alkathen). Povrch etylenu pfipomind vosk, je m&€kky a poddajny, znacnou vyhodou je jeho
chemickd odolnost, predev§im nereaguje s organickymi rozpoustédly, s kyselinami a
zasadami. Déle odoldva vodé a vykazuje nizkou propustnost vodnich par. Etylen je bezbarvou
latkou, kterd vykazuje v tenké vrstvé prisvitnost a v silnéjsi vrstvé mlééné zakaleni. Déle se
jednd o pruzny, pevny a houZevnaty materidl s pevnosti v tahu u linedrniho PE 20 MPa — 33
MPa a u rozvétveného 9 MPa — 15 MPa [4]. V elektrotechnice, a to pfedev§im v kabelovém

pramyslu, je obliben a hojné pouzivan piedevSim jako izolant a to diky vynikajicim
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dielektrickym hodnotdm [4]. Specificky odpor je 10" = 10" Q-cm [9]. Prirazné napéti 30
kV/mm — 40 kV/mm [9]. Dielektrické vlastnosti polyetylenu jsou zdvislé na teploté¢ a
frekvenci. Zdkladni typy polyetylenu jsou LDPE (PE o nizké hustoté), HDPE (PE o vysoké
hustoté¢), LLDPE (linedrni PE o nizké hustot¢). Teplota tani je uvddéna u linedrniho PE mezi
125 °C - 136 °C, a u rozvétveného mezi 105 °C — 115 °C [4]. V mrazu PE nekfehne az do -40
°C, s pfidanim polyizobutylénu az do -60 °C [4]. Tvar polymernich fetézcl je urcen riiznymi
polymeracnimi mechanismy, tedy rtiznou technologii vyroby. PE se pfipravuje polymeraci
monomeru etylenu, coZ je hoflavy plyn, ktery neni pro ¢lovéka jedovaty. Polyetylen hoii
modrym plamenem a pii hofeni materidl mékne a odkapéava. Strukturni charakteristika PE je
linearni, krystalicky, nepolarni. V piipad¢ linedrné rozvétveného PE je klrystalinita6 nizka.
Polyetylen se dodava ve formé folii, blokii, paski, trubek nebo také drti, kterd se uziva jako
stifkaci materidl. Zivotnost za b&znych atmosférickych podminek je 2 aZ 3 roky, v tropickych
podminkdch za pfitomnosti znaéného slunecniho zareni se zkrati Zivotnost az na 2 mésice. Pti

uziti pfidavného materidlu (saze), dojde ke zvySeni Zivotnosti azZ na 20 let. [13] [14]
Odolnost PE proti chemikaliim

Polyetylen je mélo reaktivni latkou, proto je fazen mezi chemicky odolné plasty. Obecné
odolava neoxidacnim kyselindm (napf.: kyselin€ chlorovodikové, fluorovodikové, fosfore¢né
a ziedéné kyselin¢ dusicné a sirové). Kyselina dusi¢nd a kyselina sirova reaguji s PE zvlasté
pti vysokych teplotich. Obecné je teplo duleZité pro chemickou reakci polyetylenu s jinymi
latkami. Kyselina chlorovodikova reaguje s PE a nabourdavé jeho strukturu a méni mechanické
vlastnosti. Koncentrovand kyselina chlorovodikova (37%) sniZuje po tfech mésicich pevnost
v tahu jen o 7 % a protazeni o 50 %. Pasobenim stejné kyseliny s koncentraci 30 % pfi teploté
60 °C se Zzivotnost PE pohybuje v tiadech né¢kolik let. Odolnost PE vici poldrnim
rozpous$tédlim (alkoholy, aldehydy, glycerol, atd.) je pfi béZné teploté¢ znacnd. Pfi zvySené
teploté odolnost klesa. U nepoldrnich rozpoustédel (tetrachlormetan, benzen, toluen) je pfi
zvySené teploté chemickd odolnost znacné zhorSena. U polyetylenu plati, Ze ¢im vice

obsahuje krystalické faze, tim vice je vici rozpoustédliim odolnéjsi. [10]

® Krystalinita — uddvé podil krystalické faze v polymeru. Cim vys3i je podil krystalinity v polymeru tim vy33i je
jeho mérnd hmotnost. [4]
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Klimatické vlivy zavislé na starnuti PE

Jak jiZ bylo feceno polyetylen je mélo odolny proti slune€nimu zafeni a povétrnostnim
vlivim, a to pfedev§im za pfitomnosti kysliku. Na starnuti PE ma vliv piedev§im
fotochemickd oxidace. Pfed touto oxidaci, 1ze PE chréanit pouZitim nckterych vhodnych
antioxidacnich c¢inidel nebo UV — absorbéru. Pred ucinky UV zéfeni 1ze PE ochranit pouzitim
ruznych pigmenttli, jako jsou tieba oxid Zelezity, zineCnaty, chroman olovnaty. OvSem je
nutno podotknout, Ze tato ochrana neni dokonald a to z divodu slabé povrchové vrstvy
pigmentu. Velky stabilizacni ucinek je dosaZen pouZzitim sazi, které se pfidavaji v mnozstvi 1
% hmotnosti polymeru. Saze ovSem neochranuji zcela dokonale pii vysokych teplotich, proto
je tteba je kombinovat s antioxidanty. Jinym projevem nestabilnosti polyetylenu je zkfehnuti
pfi dvouosém nebo viceosém tlakovém zatiZzeni. Tomu lze zabrédnit pouzitim PE s vétsi

molekulovou hmotnosti nebo pfimichdnim 5 % az 10 % polyizobutylénu. [10]
Termo-oxidacni degradace PE

V inertni atmosféfe je PE pfi tepelném zatéZovani dosti stalou latkou, a to aZ do teploty
cca 300 °C. Kyslik mé vSak zdsadni vliv na rozklad. Pfi teploté cca 150 °C PE tmavne a
relativni molekulovd hmotnost se zmenSuje. Termo-oxidacni degradace je sledovdna pomoci
absorpce kysliku v uzavieném systému. Termo-oxidacni degradace zpisobuje sniZeni
relativni molekulové hmotnosti a tim i1 sniZzeni mechanickych vlastnosti. Déle tato degradace
zpusobuje zvySeni obsahu karbonylovych skupin (oznacovanych jako CO), které méni
dielektrické vlastnosti materidlu. Teplem PE nedepolymeruje7. Jen pii vysokych teplotach se
uvolnuji nizkomolekuldrni tepelné a tepeln€ oxida¢ni produkty (uhlovodiky, voda,
formaldehyd, acetaldehyd, aceton, metylalkohol, vodik, CO, CO; aj.). VSechny tyto produkty
obsahuji asi 70 % absorbovaného kysliku. V nékterych piipadech dochdzi i k sitovani, a to
pifedevSim pii plsobeni vysokych teplot. Sit' je tvofena kyslikovymi mustky mezi
makromolekulami. Tyto mustky 1ze hydroliticky odstranit kyselinami nebo zdsadami. To je

také dlivod pro¢ PE kyselindm a zdsaddm pii vysokych teplotdch malo odolava. [10]
Uziti polyetylenu

V elektrotechnice se pouzivd jako elektroizolani materidl, ddle se pouZziva v elektronice

nebo pro vyrobu akumuldtorii. V obalové technice pro vyrobu folii. V neposledni fad¢ je

’ Depolymerace — rozklad chemicky slozitych ltek na jednoduché prvky [59]
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uzivan pro vodoinstalacni zafizeni, potrubi, ldhve na potraviny, nddoby na uskladnéni
chemikalif, povlakové vrstvy na ochranu proti korozi kovii a jinych materidli, vyrobu

spotiebniho zboZi v§eho druhu, zdravotnictvi. [13]
Kabely izolované nezesiténym PE

Tento druh izolace neni v praxi ptili§ vyuzivan, pfedev§im z divodu provozni teploty na
mezi 70 — 90 °C, coZ je pro praktické vyuziti velmi omezujici teplota. Existuji kabely na bazi
polyetylenu (napf.: s vy$§imi provoznimi teplotami, které obsahuji retardéry hoteni a obsahuji
latky pro sniZzeni emise koutovych plynl), které nachdzeji pouZziti pro ohen nesitici, ohen
retardujici ¢i bezhalogenni kabely v kombinaci s pokrocilejSimi materidly na bazi silikonu.
Piikladem takovych kabelt je napft.: poly-fire-resistant, fire resistant cable BS 6387 od
vyrobce CET ELETRIC. [11]

Polypropylen (PP)

Uvadi se pod nékolika obchodnimi ndzvy jako Mosten, Tatren, Moplen, Daplen,
Propathene. Je to linedrni, amorfni, nepolarni latka. Teplota skelného ptechodu je -24 °C a
teplota tani je 176 °C. Primyslové se PP vyrabi beztlakovou polymeraci8 propenu na
polypropylen v pfitomnosti dalSich sloucenin. Vyroba je podobnd vyrob& nizkotlakého
polyetylenu. Polypropylen je bezbarvd latka v tenké vrstvé transparentni. Vyssi teplota
méknuti a tim 1 pouZitelnost pii vysSich teplotach odliSuje PP od PE. Déle se od PE lisi niZsi
hustotou, mensi odolnosti vii¢i mrazu, oxidaci a povétrnostni odolnosti. OvSem polypropylen
ma na rozdil od polyetylenu vétsi pevnost, tvrdost a odolnost viici odéru. PP je odolnéjsi proti
chemickym rozpoustédltim nez PE, zvlasté pti vysokych teplotdch. Podobné jako polyetylen
se rozpouSti pii teplotich okolo 80 °C v aromatickych a chlorovanych uhlovodicich.

Vykazuje vyss$i odolnost proti nasdkavosti vody neZ PE a je velmi odolny proti korozi.

Monomer propylen je narkotikum s neZddoucimi reakcemi krevniho obéhu. [13] [1]
Uziti polypropylenu

Zpracovava se podobné jako PE tj. vstfikovdnim a vyfukovdnim na menSi a duté

pfedméty. VytlaCovanim se vyrdbé&ji trubky, desky, profily. Desky a bloky se také vyrabéji

¥ Polymerace — je fetézové chemicka reakce velkého poétu molekul monomeru, pii niz vznikaji dlouhé
makromolekuly polymeru. Pro nastartovdni polymerac¢niho procesu je tfeba aktivovat reakci ur¢itym mnoZstvim
energie [1]
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z granulovanych smési PP. Pouziti PP je podobné jako u PE. Vzhledem k jeho lepSim
mechanickym vlastnostem se vice vyuZzivd na konstrukéni ¢4sti stroji a piistrojii naptiklad
v automobilovém pramyslu (piistrojové desky, vétrdky, ndrazniky, soucdsti vysavacu atd.).
Ve zdravotnictvi se pouziva diky vysoké teploté tani, kterd umoZziiuje sterilizaci nastroji. Na

rozdil od PE se PP pouziva na vyrobu mechanicky a chemicky odolnych vldken. [1]
Kabely izolované v homopolymernim PP

Tyto kabely jsou sloZeny z molekuldrnich fetézct polypropylenu. Vyznacuji se tuhou
izolaci, kterd md dobré mechanické vlastnosti s odolnosti proti odéru a s vybornou odolnosti
proti nasdkavosti vody. Oproti kabeliim izolovanych v PE maji vyssi odolnost vici teplu a
provozni teplota je vyssi o 125 °C. Tyto vlastnosti pfedurcuji kabely izolované v PP k pouZiti
v prostiedich znacného tepelného namdhani (napt.: kabely vedené v prostoru motoru u
automobilu). Vzhledem ke své tuhosti, tedy Spatné ohebnosti, nejsou tyto kabely piilis

vyuzivany. S ohledem na svou tuhost se pouziva primér vodice obvykle do 10 mm?. [11]
Polystyren (PS)

PS je jeden znejstarSich syntetickych polymerii a v soucasné dobé je fazen mezi
nejpouzivanéjSi polymery spolené s polyolefiny9 (polyetylen, polypropylen) a
polyvynilchloridem. Strukturné se jednd o linedrni, amorfni, nepolarni latku. Lze ho snadno
pfipravit. Vznikd polymeraci styrenu. Na trhu je uvddén pod rtiznymi obchodnimi ndzvy jako
Polystyrol, Trolitul, Styren, Krasten, Koplen, Hostyren. PS je tuhy, kifehky, neohebny a
priahledny materidl s vysokym leskem (index lomu 1,60 [13]), ktery ma vyborné
elektroizolacni vlastnosti. Pfi béZnych podminkiach je odolny proti oxidaci, ov§em neni
vhodny pro €asté klimatické zmény ve venkovnim prostiedi, jelikoZ fotooxidaci dochdzi ke
zZloutnuti. Je pouzitelny do 75 °C. Nad teplotou 130 °C je tekuty. Teplota zeskelnéni (Ty= 90
°C). Vyhodou PS je moZnost vybarveni do zna¢nych odstinti. Je odolny proti kyselindm,
zasaddm, vod¢, acetonu, alkoholu, atd. Pfi vysokych frekvenci vykazuje velmi maly ztratovy

thel. [1]

? Polyolefiny — vyznamn4 skupina velmi roziifenych polymerd, do které fadime napi.: PE, PP [1]
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Odolnost PS proti chemikaliim

PS je mén€ chemicky odolny vici agresivnim cinidlim ve srovndni s polyolefiny.
Dlivodem je amorfni stav polymeru, jelikoZ reaktivni vodik na terciarnim uhliku spolecné
s fenylovymi jadry jsou dobfe chemicky reagujici. Amorfni stav je také priCinou malé
odolnosti vi¢i nepolarnim rozpoustédlim. Naopak dobra odolnost PS je proti vodé a

roztokim neoxidacnich soli. [10]
Tepelna a svételna degradace polystyrenu

Polystyren je latkou, kterd snadno tepelné depolymeruje pii vysoké teploté. Tato tepelna
depolymerace je doprovdzena Zloutnutim polymeru. Tepelnd degradace nastdva pfti teploté
130 °C. MnoZstvi kysliku ovliviluje rychlost reakce ale 1 zbarveni PS. Pfidavek

antioxidacnich Cinitell a alkalicky reagujicich latek rychlost reakce zpomaluje. [10]

Kyslik méa zdsadni degrada¢ni vliv na PS. V inertni atmosfétre by PS odoldval svételnému
zéareni nékolik let, ovSem v piitomnosti kysliku dochazi u polystyrenu ke Zloutnuti, kiehnuti a
k poklesu relativni molekulové hmotnosti. ZhorSeni odolnosti proti klimatickym vlivim je
zapfic¢inéno fotochemickou oxidaci. Odolnost PS vuci slunecnimu zareni zdvisi také na
obsahu zbytkového monomeru, ktery obsahuje dvojné vazby, které reaguji s UV svétlem. Pro
ochranu pfed slune¢nim zafenim se aplikuji stabilizatory, v podob¢ antioxidantii, tepelnych a
svételnych stabilizatort (UV-absorbéry) a plnidla (saze, kaolin), které slouzi k zesileni
ucinnosti stabilizator [13]. Monomer styren (vinylbenzen) ma narkotické ucinky, proto neni
vhodné PS spalovat nebo pouzivat v prostfedi s nebezpecim vzniku poziru. Pfi hoteni
uvolnuje jedovaté produkty (styren, oxid uhelnaty aj.). Pies tyto poznatky patii polystyren

mezi nejvice odolavajici polymery klimatickym vliviim, a odolava i mikroorganismtim. [10]
Uziti Polystyrenu

Ma velmi maly ztratovy thel pii vysokych frekvenci, proto se vyuZziva v elektrotechnice
[1]. Uziva se pro vyrobu izolace v podob¢ styroflexového kordelu a styroflexové pasky u
sdélovacich vysokofrekvenénich kabelt [13]. Déle pro vyrobu elektrotechnickych soucastek,

skiin€k a krytl audiovizudlni a spojovaci techniky [9].
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Polytetrafluoretylen (PTFE)

Na trhu se tato latka objevuje od Ctyficatych let 20. stoleti pod obchodnim oznacenim
Teflon. Jedna se o latku s linedrnim uspotfddanim fetézctli, krystalickou, nepoldrni. Teplota
zeskelnéni je 127 °C a teplota tani 327 °C. PTFE se vyrdbi polymeraci tetrafluoretylenu, za
pouziti organického peroxidu, jako inicidtoru, a pfi zvySeném tlaku. PTFE je tvarny material
bilé barvy s vysokym procentem krystalinity. Zna¢nd vysoka chemicka 1 mechanickd odolnost
pfipomind vlastnosti skla ¢i smalti nebo nékterych oceli. Chemickda odolnost vuci
agresivnimu prostiedi pii teplotdch od -250 °C az do 250 °C ho predurcuje k pouZiti v mnoha
aplikacich. Odolnost této latky je ddna pfedevSim kumulaci elektronli atomy fluoru, ktera
vytvaii ochranou bariéru uhlikového fetézce a zpevnéni meziuhlikové vazby, kterd je
projevem tepelné odolnosti. Kratkodobé tepelné namahdni muze byt provadéno az do teploty
305 °C. Maximdlni teplota trvalého pouziti je 220 °C az 260 °C. PTFE depolymeruje az pfi
teplotach 600 °C az 700 °C. Kiehkost neklesa ani pfi teplotdch -269 °C (4. teplota kapalného
Hélia). Témér nepropousti vodu. Pii vysokych teplotdch, blizkych teploté téni je struktura
PTFE naruSovéna kapalnym fluorem, fluoridem boritym a fluorovanymi uhlovodiky. Taktéz
dobfe odoldva klimatickym vlivim. Projevuje se vSak degradace na UV a ionizujici zafeni,
bohuzel i kratkodobého charakteru, coz zplisobuje zhorSeni elektrickych vlastnosti a
mechanickych vlastnosti. Tato degradace je doprovdzena uvoliiovianim fluoru a monomeru.
Zpracovani PTFE je podobné praskové metalurgii, kdy se praskovy polymer lisuje pii
vysokém tlaku za studena, coZ je prvni faze. V druhé fazi se polymer spékd v poZzadovaném
tvaru pii teploté okolo 390 °C. Tteti fazi je chlazeni ve vodni 14zni. Tepelny rozklad uvolfuje

jedovaté latky, které negativné pusobi i na ozénovou vrstvu stratosféry. [13]
Uziti PTFE

Diky vysoké tepelné odolnosti a chemikaliim se pouZivd ve strojirenstvi a chemickém
primyslu (soucastky Cerpadel, t€snici soucdsti, ochranné povrchy). V elektrotechnice je PTFE
pouzivéan diky nezdvislosti dielektrickych vlastnosti na frekvenci, ddle jako izola¢ni oplasténi
kabell urcenych pro vysoké teplotni namédhani ¢i specifické soucasti pro elektrotechnicky a
elektronicky prtimysl. Nevyhodou je energetickd ndroCnost zpracovani, ovSem i pfesto je

vyhleddvanou litkou. [13]
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Kabely izolované v PTFE

Izolace z PTFE je spékana ve specidlnich trubkdch a umoZiuje tak kabelim provoz
v rozsahu teplot -100 az + 260 °C. Tato izolace dovoluje kabelu fungovéni i za pfitomnosti
plamene nebo pfi pozdru, nebot’ fluor obsazeny v molekule plamen dusi a zabraiuje dal$imu

Siteni plamene, jako jiné halogeny. PoZaduje-li zdkaznik kabel bez halogenli, nelze

fluoropolymery pouzit. [11]
Kabely izolované ve fluoropolymerech

Struktura molekul je odvozena od struktury PTFE, ovSem tyto materidly Ize vyrdbét
vytlatovanim za tepla. Vlastnosti téchto materidli jsou vyznamné piedevsim: stdlosti viici
chemikaliim, vysokou izolacni odolnosti, specifickym odporem a stdlosti elektrickych a

mechanickych vlastnosti pfi Sirokém rozsahu teplot. [11]

Nésledujici tabulka 1. 2 zndzoruje rozsah provoznich teplot pro vybrané

fluoropolymery, které patii k nejcastéji pouzivanym dle vyrobce Encables.

Tab. 1. 2 Viybrané fluoropolymery s rozsahem provoznich teplot [11]

zkratka nazev rozsah provoznich teplot
ETFE etylen-tetra-fluoro-etylen -60az+155°C
FEP fluoro-etylen-propylén -100 az +205 °C
MFA metoxy-fluoro-alcoxy - 100 az +240 °C
PFA perfluor-alcoxy -100az + 250 °C
PTFE poly-tetra-fluoro-etylen -100 az +260 °C

Kabely izolované fluoropolymery se pouZzivaji naptiklad v odvétvi osvétlovaci techniky
nebo ve vojenskych odvétvich. Ddle jsou kabely pouZivany v aplikacich, ptfi nichZ je tfeba
zarucit dobrou izolaci s malou tloustkou a obrysem a konec¢né v prostiedich s agresivnimi

chemickymi Cinidly. [11]
Kabely izolované v termoplastickych elastomerech (TPE)

Jsou to polymerni latky, které vykazuji vlastnosti kombinované s kauCuky a termoplasty.
Pfi pokojové teploté¢ vykazuji vlastnosti elastomerdi, ovSem lze je zpracovavat jako
termoplasty. Pfi zpracovani je tfeba dbdt na minimdlni teplotu taveniny, aby u vyrobku

nedochdzelo k tzv. studenym spojiim. Termoplastické elastomery jsou tedy znacné citlivé na
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rozdily teplot. Provozni teplota téchto materidli se pohybuje do 100 °C a maximalni
kratkodobé dovolené teplotni zatiZeni je 140 °C. Tento fakt svéd¢i o tom, Ze se jednd o

termoplasty. [11] [15]
Struktura termoplastickych elastomert

Hlavnim rozdilem mezi TPE a kaucuky je v rozdilnych vlastnostech uzlu sit¢. U TPE
jsou uzly dany fyzikdlnimi vlastnostmi oproti kaucuktim, které maji uzly tvofeny chemickou
povahou. Zpracovani TPE je vyhodné, jelikoZ lze rychle a vratné piejit ze zpracovatelské
taveniny do pevného stavu (elastického stavu) a to pouze ochlazenim taveniny. Kaucuky
museji pfi vyrobé projit slozitym vulkanizaénim procesem, proto jsou TPE z hlediska
zpracovani vyhodnéj$i. Vlastnosti TPE jsou ovlivnény vlastnostmi elastomeru, pomérem
obsahu tvrdé a mckké faze. Zpracovani je ovlivnéno moldrni hmotnosti a stupném
misitelnosti mezi mekkou a tvrdou fazi. Vys$si odolnost proti olejiim a rozpoustédlim maji
TPE s tvrdou krystalickou fazi. DosaZeni vySSi odolnosti TPE nastane po piimichéani
polymeru schopného krystalizace. Rychlost starnuti je zdvisld na termooxida¢ni a svételné

odolnosti obou zakladnich sloZek. [15]
Klasifikace TPE

Vzhledem k tomu, Ze sloZeni TPE je tvofeno z riznych polymerti, které maji mnohé

vlastnosti, struktury, stupn¢ misitelnosti existuje vice zpiisobil zatazeni. [15]

TPE muzeme délit podle [15]: chemické vystavby (blokové styrenové kopolymery,
polyuretany, polyetherestery, kopolyamidy, smési elastomerti s termoplasty) a fyzikdlnich
vlastnosti. V ndsledujici kapitole bude zminéna skupina smési elastomera s termoplasty, které

jsou prave Casto pouzivany v kabelovém primyslu.
Smési elastomeri s termoplasty

Tyto latky jsou vyrdbény intenzivnim michdnim elastomeru s termoplastem. V nékterych
aplikacich je vyuzivdna vyroba zplsobem vulkanizovédni elastomerni fize pii intenzivnim

2z e e 7z I z z sz . /10 z. pe
smykovém namahani, kterym se ziskd materidl s dobrou disperzi - sitovaného elastomeru ve

' Disperze — je to proces, pii kterém dochézi k rozptyleni malého mnozstvi latky v latce jiné. [61]
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tvrdém termoplastu. Tento proces se nazyva dynamickd vulkanizace. Nejvétsi vyznam v této

kategorii latek dosahuje latka SANTROPEN ® nebo Levaflex EP. [15]
Aplikace TPE

Vysokd houZevnatost n€kterych TPE umoznila nahrazeni termoplastii. Prvni oblasti, ve
které doSlo ke komer¢nimu vyuZiti téchto latek, byla ndhrada za vulkanizované elastomery.
Duivody tohoto vyuZiti byly pfedev§im ekonomické, jelikoZ doslo k vylouceni pfipravy smési
kaucukt s dal$imi pfisadami. Ddle, jak jiz bylo feceno, doslo k nahrazeni slozitého, drahého a
zdlouhavého vulkaniza¢niho procesu. Vyhodou je také recyklovatelnost TPE. Mckké TPE
jsou malo odolné vici rozpoustédliim a olejim, proto jsou vyuZiviany v méné¢ naro¢nych

podminkach (napf. obuvnictvi, izolace vodict). [15]

Zesiténé polymery pouzivané v kabelovém pramyslu

Jsou to polymery, které se vyrdbi pifi zvySené teploté stejné jako termoplasty. Zesiténé
polymery jsou jeSté chemicky upraveny proto, aby doSlo ke zméné vnitini struktury a tim
bylo dosazeno lepSich mechanickych a elektrickych vlastnosti. Zesiténi vytvoii nevratné
pficné vazby mezi polymernimi fetézci, které vytvoii podobnou vnitini strukturu molekul
jako napftiklad u krystalickych latek. Zesiténé polymery maji vysokou teplotu taveni a tato
vlastnost je pfedurCuje k pouziti kratkym tepelnym namdhdnim pii vysoké teploté. OvSem
nutno podotknout, Ze tuto vlastnost 1ze vyuzit pouze pro kritky ¢asovy interval. Pokud jsou
tyto materidly vystaveny dlouhodobé tepelnému namédhdani, dojde k degradaci, ztraté

mechanickych a elektrickych vlastnosti. [11]

Ptiklady katalogovych vyrobki spole¢nosti CET'! zndzorfiuje nasledujici tabulka 1. 3.
Tab. 1. 3 Vyrabéné zesiténé polymery z katalogu spole¢nosti CET [11]

nazev —typ | provozni teplota
FE4/2 XLPE -40+125°C
T3S Flex XLPE (G7) -40+ 125 °C
T3S Flex Plus XLPE (G7 Special) -40+ 145 °C
FE4-G11 XLPE-EVA -40+125°C
Flex G9-115 XLPE Sintetic Rubber -40+115°C

' CET- spoleénost, kterd vyrabi a distribuuje elektrické kabely (http://www.ceteletric.com/home-e.htm) [60]
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2 Zakladni aspekty uréovani zivotnosti polymernich
materialt

Vyrobci kladou diraz na delsi Zivotnost vyrobkll, ur¢enych pro soucésti, jejichZ selhani
muZe zpusobit provozni havdrii. Dalsim diivodem pro prodlouZeni Zivotnosti soucdsti
vyrobenych z polymernich latek je 1 fakt, Ze existuji mista, kde je obtizné provadét kontrolu
téchto soucdsti. S rostoucim vyuzitim polymernich latek se vyZaduje lepSi pochopeni
degradac¢nich mechanismu, zpusobujicich zménu vlastnosti polymerii pfi provozu. Pro
pochopeni degrada¢nich mechanismi by bylo tfeba ovétovat vlastnosti polymernich latek
v redlném cCase. OvSem existuji aplikace (napf.: strojni soucdstky, plynovody, nddrze pro
skladovani chemikdlii, podzemni kabely, komponenty pro letecky primysl apod.), ve kterych
je planovand Zivotnost polymernich latek az desitky let (obvykle 40 let). Vzhledem k této
dlouhé provozni dobé, nelze v redlném Case Cekat na ovefeni vlastnosti téchto litek. Proto je
tfeba vyuzit metod, které se pouzivaji pro predikci Zivotnosti, a tyto metody jsou nazyvany

jako metody zrychleného starnuti.
2.1 Zakladni degradaéni mechanismy ovliviujici Zivotnost polymernich latek

Zakladnimi faktory ovliviiujici Zivotnost polymernich materidlli jsou oxidace, teplota,
chemické latky, klimatické faktory a jejich kombinace (UV zéfeni, ozon, kyslik, voda),

ionizujici zafeni, mechanické namédhéni a biologické faktory. [16] [17] [18]

V nésledujici kapitole budou podrobnéji zminény nékteré tyto faktory. U polymernich
kompoziti existuji jesté dalsi degradacni faktory, které omezuji Zivotnost téchto latek, ovSem

ty nesouvisi pfimo s tématem této prace, proto zde nebudou uvadény.
2.1.1 Oxidaéni mechanismy

Vsechny polymery jsou nachylné k oxidaci, coz je zdkladni proces pro fizenou degradaci
materidlu. Studie starnuti polymernich materidlti jsou obvykle ur¢eny k urychleni oxidace pro

prediktivni ur€ovani Zivotnosti. [19]

Za oxidaci se v organické chemii povazuje [16]:
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¢ reakce, kde se chemickd slou¢enina méni piisobenim oxidac¢niho ¢inidla, oxidacni
¢inidlo se samo redukuje ptikladem takového cCinidla je napiiklad kyslik, voda,

manganistan draselny nebo chrom,

¢ reakce, pii kterych v molekule pfibyvaji atomy kysliku,

¢ reakce, pii kterych v molekule ubyvaji atomy vodiku.

Zékladnim degradacnim mechanismem u polymernich latek je oxidace d€inkem kysliku.
Rychlost oxidace polymernich latek zdvisi na: struktufe polymeru, piisobeni UV zafeni
spole¢n¢ s dalSimi degradacnimi mechanismy, teploté, mechanickém namé&hdni a na

katalyzatorech. [17]

Pfi oxidaci polymerti dochéazi k nékolika jevim. Jednim z nich je Stépeni makromolekul,
které je vyjadieno poklesem relativni molekulové hmotnosti. SniZeni relativni molekulové
hmotnosti muze vést ke snizeni houZevnatosti a lomového napéti [18]. Déle dochdazi
k sitovani. Prednostné¢ dochdzi k sitovani pii nizSich teplotich a niZSich koncentracich
kysliku. V neposledni fad¢ dochazi pfi oxidaci ke vzniku novych funkénich skupin (napf.:
aldehydy, ketony, alkoholy, epoxidy, karboxylové kyseliny). Jejich maly rozsah oxidace

zpusobi vyznamné zmény v jejich vlastnostech. [16]
2.1.2 Tepelné mechanismy

Tepelnd degradace se tyka chemickych a fyzikdlnich procesii v polymernich latkach, ke
kterym dochazi pti zvysSené teploté. Oxidacni reakce zpisobujici degradaci polymeru nastava
pti teploté vyssi nez 100 °C [16]. ZvySend teplota urychluje vétSinu degradacnich procest,
které se vyskytuji v polymerech. Podle Henryho zédkona plati, Ze jestlize dojde ke zvySeni
teploty o 10 °C, nastane cca dvakrat rychlejsi reakce [16] [20]. Dale zvySena teplota urychluje
pfeménu zmekCovadel, stabilizatorii a jinych piisad, které jsou obsaZené v polymernich
latkach [16]. MiZze dojit az k vysublimovani téchto pifisad a na povrchu polymerniho
materidlu se mohou objevit vady, které sniZi Zivotnost materidlu [20]. Vliv teploty na
oxidacni procesy bude zdviset na chemické struktufe polymeru. Termo-oxidace za¢ind reakci
volnych radikalt P s kyslikem (O,) za vzniku peroxidu, jak je popsano nasledujicim vztahem

[18]:
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P+ 0, - POO (1)

Vsechny polymery obsahuji tyto volné radikély ze zbytki po polymeraci a zpracovani.
Koncentrace volnych radikalti mize byt zvysSena interakci se svétlem, ionizujicim zafenim ¢i
piitomnosti piechodnych kova. Jakmile se vytvoii peroxidové radikdly, podstoupi
pomalejSimu Sifeni reakce a dojde tak k rozdéleni polymerniho fetézce. Celkovy proces
degradace bude obvykle zahrnovat pomérné dlouhou indukéni dobu, bé¢hem které bude
pozorovédna mald degradace. Na konci této doby dochdzi k rychlému zvySeni degradace, kterd
vede k rapidnimu poklesu mechanickych vlastnosti. Indukéni doba je zdvisld na teploté a je
vyrazn€ sniZena pii zvySené teploté. Ddéle lze tuto dobu povaZovat za Zivotnost

(provozuschopné obdobi) polymeru. [17] [18]

Fyzikdlni zmény se mohou objevit v polymeru pfi zvySené teploté, kdy nejCast&jSim
takovym procesem je tepelnd roztaZnost. Tepelnd roztaznost je vratny d¢j. U polymernich
kompozitli nesoulad tepelné roztaznosti mezi polymerni matrici a vldkny miiZe zpusobit
tepelné mechanickou degradaci béhem tepelného cyklu (tj. kolisdni teploty vyvola
rozmérovou zménu polymeru a v disledku rozdilné objemové roztaznosti dojde k pnuti a
vytvofeni trhlinek, které ovlivni mechanické vlastnosti polymeru [16]). Podobné mechanismy
se mohou vyskytovat i u lepenych spoji. Nahlé a kratké vystaveni latky vysokym teplotdm,

muze mit za ndsledek jev zndmy jako tepelné nataveni. [18] [20]
2.1.3 Klimatické mechanismy

Tyto mechanismy souviseji s povétrnostnimi vlivy (srdzky, vitr, mraz, slunecni zéteni),
nazyvanymi obecné fotooxidace. Fotooxidace, iniciovdna naptiklad slunecnim zéatrenim,
spousti degradacni mechanismy, které ovliviluji Zivotnost polymernich latek. Tyto
mechanismy se vztahuji na chemické a fyzikdlni zmény, ke kterym dochézi, kdyZ je zafeni
absorbovano polymerem. Pfi souasném pusobeni kysliku s UV zarenim dochdzi k rozsahlejsi
degradaci neZ pti samotném pusobeni jednotlivych dCiniteld [16]. Dojde-li k zahiivani
polymeru béhem fotooxidace, zvysi se rychlost sekundarnich reakci (tj. reakce atomi,
molekul a radikéli, které vznikaji pfimym ozafenim UV zéfeni). Soucasné plsobeni téchto tii
faktorti (kyslik, UV zéfeni a teplota) md za nésledek jesté¢ vétsi poSkozeni polymeru [16].
Kombinace zminénych degrada¢nich mechanisml spolecné s vlhkosti také zvysSuje rychlost

degradace. Vlhkost zplisobuje zvétSeni vzdalenosti mezi makromolekulami a tak dochazi ke
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snadng&j$i difuzi kysliku do polymeru a odvadéni reakénich produkti [16]. KdyZ je polymer
vystaven slunecnimu zéfeni, energie absorbovana polymerem vede k tvorbé volnych radikala
uvniti polymeru. Rozsah této chemické reakce zdvisi na mnozstvi UV zafeni, kterému byl
polymer vystaven. Jakmile se volné radikdly spoji s kyslikem, dojde k tvorbé tzv.
hydroperoxidli. Hydroperoxidy mohou odloucit z polymeru produkty, jako jsou aldehydy c¢i
ketony a nésledn¢ tak dojde k degradaci polymeru. Intenzita UV zéfeni se sniZuje s tloustkou
polymerniho materidlu, takZe probihajici chemickd reakce se projevuje pouze na povrchu.

[17][18]
2.1.4 Mechanismy souvisejici s ionizujicim zarenim

Ionizujici zateni zahrnuje Sirokou Skdlu rGznych forem zafeni, vcetné rentgenového
zatfeni, gama paprskll, neutrontl, ¢4stic alfa a beta. Je-li polymer ozéaifen davkou ionizujictho
zafeni, vznikd degradace tvorbou volnych radikdld nebo iontl v polymeru. Tyto reaktivni
meziprodukty jsou schopné iniciovat chemické reakce, které produkuji volné radikédly nebo
ionty a vedou k rozs$tépeni polymeru podobné jako proces sitovani. Volné radikdly jsou
pfitomny v celém objemu materidlu a maji dlouhou Zivotnost. Po ozéafeni zplisobi volné
radikaly zménu vlastnosti materidlu dokonce i dlouho po ozéfeni. V béZnych aplikacich neni
obvykle déavka ionizujiciho zafeni dostateCné vysokd, aby vyrazn€ ovlivnila vlastnosti
polymeru. OvSem existuji prosttedi, kde ddvka ozdfeni je natolik vysokd, Ze podstatné
ovlivituje vlastnosti polymerniho materidlu. Piikladem takovych prostfedi jsou jaderné

elektrarny. [18]
2.1.5 Mechanismy zpuasobujici te€enim materialu

Teceni je postupné zvySovani napéti, které se vyskytuje v materidlu, pokud je podroben
konstantnimu zatiZzeni po delSi Casové obdobi. Viskoelastické materidly, jako jsou polymery,
mohou podstoupit te€eni na relativné nizké tirovni mechanického napéti a Casto pii teplotach
pod pokojovou teplotou. Rozmérova stabilita pfi namdhdni je nezanedbatelnd v mnoha
aplikacich. Tefeni bude v konecném dlsledku vést k prasknuti nebo mirnému porusSeni

struktury materidlu. [18]
2.1.6 Faktory zplsobujici mechanickou unavou polymerniho materialu

Polymery vystavené cyklickému zatiZeni mechanického namahani jsou rychleji starnouci

nez pfi statickém mechanickém naméhani. Mechanicka inava materidlu zpasobuje statisticky
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v jednom z péti piipadi nejéast&jsi poruchy polymeru. Unavu materidlu lze vyjadfit tzv. SN
ktfivkou, kde mechanické napéti je oznaCeno pismenem S a je zdvislé na poctu cykli pred
poruchou (znacené pismenem N). Tyto kiivky maji sigmoidni (esovitou) charakteristiku. SN
kiivky polymernich materidlli jsou oproti koviim velmi zdvislé na frekvenci mechanického

namahani. [18]
2.2 Predikce zivotnosti v rtiznych prostiedich

Nasledujici text se zabyva fadou nemechanickych technik, které byly navrzeny pro
pfedpovidani zbytkové pevnosti a uréeni Zivotnosti polymeri v prostiedich, které obsahuji
nckteré zdkladni degradacni mechanismy jako je kombinace teploty, vlhkosti, UV zéfeni,

ionizujiciho zéateni apod.
2.2.1 Tepelné starnuti

Jednim z nejCastéjSich degradacnich faktorti, kterym bude polymer vystaven v provozu,
je dlouhodobd zvysena teplota ve spojeni s kyslikem. Pro posuzovani Zivotnosti polymeru je
bézné pouzivan ArrheniGv zdkon. Zdkladni metody tepelného starnuti nebo obecné&ji
zrychleného starnuti jsou zaloZeny na exponencidlni zavislosti rychlosti reakce na teploté

podle Arrheniova zdkona: [21]

k=A-ert, )

kde k oznacuje rychlost reakce, A [s je soucinitel umérnosti vyjadiujici intenzitu
vzdjemnych srazek molekul (podet vzdjemnych srazek molekul dosahuje velikosti 10" —
10'%), E, [K).mol'] je aktivaéni energie, kterd zajistuje pii srdzkdch molekul poruSeni
vnitinich vazeb v dostatecném mnozZstvi molekul a tim umozni spusténi oxidac¢nich reakci a
nasledné Siteni procesu oxidace z jednoho nebo vice ohnisek. R je univerzilni plynova

konstanta (R= 8,314 ] K! mol'l) a T [K] je absolutni teplota [22].

Uziti Arrheniova zdkona je uziteCné zejména pii metodice zrychleného starnuti, kde jsou
provadény kratkodobé zkouSky pfi zvySené teploté, které maji byt pouZzity pro posouzeni
dlouhodobého vystaveni polymeru niz§im teplotdm. ZvySend teplota slouZi k urychleni
zékladnich degrada¢nich chemickych reakci. S volbou zvySené teploty souvisi fada

nesrovnalosti, které jsou Casto diskutovany. Parametry zrychleného tepelného stirnuti je tieba
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velmi zvazit, jestlize je potfeba ziskat opravdu pifesné vysledky. Pfi uplatnéni mirnych
zrychlenych podminek a omezenych teplotnich intervalech, existuje mnoho ndznaki, Ze
chemické procesy, které tidi oxidaci polymeru, jsou vhodné zvoleny. Bylo shromdzdéno
mnoho dikazl o tom, Ze mnohé materidly vykazuji zakiiveni kiivky charakterizujici starnuti
materidlu v jinak béZném linedrnim chovani Arrheniova vztahu. Odchylky teplotniho starnuti
od linedrniho chovani Arrheniova vztahu ve velkém rozsahu teplot v disledku mechanickych

zmén a DLO'" jsou zobrazeny na ndsledujicim obrazku 2. 1. [18] [19]
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Obr. 2. 1 Zobrazeni Arrheniova chovani pri tepelném starnuti v Sirokém rozsahu teplot v disledku

mechanickych zmén a DLO. Relativni faktor posunu (z angl. relative shift factor) je prfimo umérny
rychlosti reakce; pfekresleno z [19]

Podrobnéji o vyuZiti tepelného starnuti pro predikci Zivotnosti nékterych vybranych

polymernich latek bude pojedndvat kapitola 2. 6. 3.
2.2.2 Klimatické prostredi

Zvétravani je znacné slozity proces vzhledem k pfirozenému kolisani teploty, vlhkosti,
UV zéfeni a dalSim soucasné pisobicim faktoriim souvisejici s Zivotnim prostiedim. Proto je

nemozné tyto podminky simulovat. Byly provedeny pokusy pro stanoveni rychlosti degradace

2DLO - diftizn& omezen4 oxidace
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materidlovych vlastnosti (znaeno pismenem P), kvili kombinovanym uc¢inkiim teploty a
slune¢niho zéfeni a podobnym ucinkiim teploty a vlhkosti. Na zdklad¢ zjisténych vysledki a
zkuSenosti byly navrZeny ndsledujici vztahy: [18]

1) lineédrni (bez teplotnich vlivl)

P =P, +bD, 3)

kde Py je poc¢itecni hodnota vlastnosti, D je ddvka UV zéfeni, b je konstanta,

2) exponencidlni (bez teplotnich vlivil)

P =P, + AeP, (4)

kde A je konstanta.

VysSe uvedené vztahy plati pouze pro jeden soubor podminek. Dal§i moZnym feSenim je

vyuZziti nasledujiciho vztahu: [18]

P=f,+YL+Y;+Y,), 5)

kde y predstavuje rizné faktory nebo latky, které mohou zptisobit degradaci (napf.:

teplota, vlhkost).

Pomoci technik regresni analyzy lze vytvofit model pro konkrétni data. Jednd se o
empiricky pristup. Alternativné lze nalézt stejnd data pomoci neuronovych siti. Nicméné

nejednd se o spolehlivou extrapolaci dat. [18]
2.2.3 lonizujici zareni

Vliv ionizujici zdfeni na vlastnosti plasti lze predikovat pouZitim principu Casove-
teplotni superpozice. Alternativni model navrhl Arrhenius. Model ¢asové-teplotni superpozice

umoziluje graficky zobrazit zavislost degradace na ¢ase. Tato zdvislost mlize byt vyjadfena pfi
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ruznych teplotich podél ¢asové osy a superponovéna pro referencni teplotu na dalsi kiivku.
[18] [23]

Nésledujici vztah popisuje posun referen¢ni kiivky: [18]

(6)

Kde ar je faktor posunu, Ty a T jsou referencni a provozni teploty, E, je aktivaéni

energie, R je univerzalni plynové konstanta.
2.3 Predikce zivotnosti na zakladé mechanické Ginavy materialu

Predikce Zivotnosti na zdkladé¢ dnavy materidlu je téma, na které Ize hledét z nc¢kolika
pohledd, jelikoZ je zndmo nékolik pfistupii k pfedpovidani Ginavy materidli (napf.: statickd a
lomova mechanika ¢i empirické ptistupy). Parametry definujici zdkladni amplitudu zatiZeni
jsou zobrazeny v tabulce 2. 1. [18]

Tab. 2. 1 Parametry definujici konstantni amplitudu zatizeni

Minimalni namahani OMIN

Maximalni namahani OMAX

Rozsah namahani AC = Opax - OMIN

Amplituda namahani oA = AG/2 = (Omax - Omin)/2
Stfedni hodnota namahani | ostr = (Omax + Omin)/2
Pomér napéti R = omin / Omax

R=-1 Pro plné reverzni zatizeni
R=0 Pro nulové napéti

R=1 Pro statické zatizeni

Chovani pfi tinav€ materidlu (obr. 2. 2) je obvykle vyjadfeno maximdlni pouZitelnou

| Omax,

Obr. 2. 2 Zakladni sinusovy prabéh pfi cyklickém namahani (zakladni amplituda zatizeni) v zavislosti
na ¢ase; prekresleno z [18]
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mirou namédhdani (oznacované S) a inavovou Zivotnosti (pocet cykli do selhdni - Nf). Unavu

materidlu lze graficky vyjadfit pribéhem, ktery je zobrazen na obrazku 2. 2.

2.3.1 Zbytkova pevnost v tahu

Zbytkova pevnost v tahu (oznaCovand S (N)) se rovnd statické pevnosti oyrr a
pfedpoklada se, Ze monoténné klesa s inavovymi cykly. Neni zavisla na frekvenci ani na
efektech souvisejicich s klimatickymi jevy. Rychlost rozkladu by méla byt zavisld na statické
pevnosti curr, velikosti maximalniho napéti Opmax a na poméru napéti (R = Omin / Omax)-

Zbytkova pevnost je popsana ndsledujicim vztahem: [18]

S(N) = oyt — (OyLT — OMAX) (Nﬁf)v (7N

kde N je pocet stalych zatézovacich (souvisejicich s namdhanim) cyklt pied provedenim
zkousky zbytkové pevnosti, Nf je konstantni tnavova amplituda a v je sila potfebnd ke
spusténi degradace”. Predpoklada se, Ze k selhdani materidlu dochdazi, kdyZz je zbytkova
pevnost v tahu S (N) rovna maximdlnimu napéti pfi namdhdni Opyax. Vrchol napéti
potiebného k namdhdni Oyax je obvykle 50% z oyrr. Rovnice (7) definuje skupinu S (N)
kiivek pro zbytkovou pevnost v tahu jako funkci cyklického zatiZeni jeSté pred zkouSkou
zbytkové pevnosti. Pribéh kazdé kiivky je zdvisly na parametru v (tj. linedrni degradace
nastavd v ptipad¢€ Ze v=1, ndhlé ukonceni Zivotnosti nastava v ptipad¢ ze v>>1 a v piipadé Ze

v<1 nastdva rychla ztrata pevnosti). [ 18]
Dalsi metodiky predikce Zivotnosti

Jsou zndmé i dal$i metodiky pro predikci Zivotnosti polymernich materidld, ale ty nejsou

zahrnuty v této prici. DalSimi metodikami jsou napiiklad predikce Zivotnosti z teCeni
114 . " . . y . . Lo ol5 s .

materidlu, predikce Zivotnosti na zdklad€ teorie lomovych mechanismi ~, empirickd teorie

. . 21,16
unavy materidlu ~ atd.

13 sila potiebna ke spusténi degradace - z angl.strength degradation

' Predikce Zivotnosti z te€eni materilu - z angl. life prediction from creep behaviour

!> Predikce Zivotnosti na zakladé lomovych mechanismi - - z angl. Fracture Mechanics Theory

' Predikce Zivotnosti na zakladé empirické teorie tinavy materidlu - z angl. Empirical Fatigue Theories
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2.4 Standardni zrychlené metody starnuti polymernich materiala

Tato kapitola poskytuje piehled standardnich zkuSebnich metod, které jsou k dispozici

pro zrychlené testovani polymert z hlediska Zivotnosti v riiznych piirodnich prostedich.
2.4.1 ZkusSebni metody zalozené na principu absorpce kapalin

V ptipadech ovétovani ucinkli na polymery metodou absorpce chemickych kapalin je
tteba postupovat podle norem ISO 175 [24] a ASTM D543 [25]. Pti ovéfovani ucinkd
absorpce vody na polymery postupovat podle norem ISO 62 [26] a ASTM D570 [27].
V kazdém z téchto testl jsou vzorky standardnich rozméri zvaZeny a ponofeny pii konstantni
teploté do zkuSebni kapaliny. Po stanovené dobé jsou vzorky odebrany z kapaliny a povrch se
sette do sucha, aby vzorky mohly byt zvdZeny. Vzorky se poté vrati zpét do zkuSebni
kapaliny pro pokracujici expozici a zaznamend se ¢as. Vdhy by mély méfit s piesnosti 0,1 mg
nebo 1 s vyS$i presnosti. ZvySend hmotnost délena pocatecni hmotnosti se graficky zobrazi

v zavislosti na pravidelnych ¢asovych intervalech. Tato charakteristika se nazyva absorp&ni

ktivka. Vysledky budou zobrazeny jako hmotnosti ptirstek po urcité dobé ponoteni. [18]
2.4.2 ZkusSebni metody zaloZené na principu tepelné stability

Norma ISO 2578 [28] poskytuje postup pro méieni tepelné stability polymerti uzitim
Arrheniova zdkona. Norma umoznuje definovat nejvyssi teplotu, po kterou mohu byt vzorky
zkouSeny stanovenou dobu. Vlastnost polymeru a uroven, kterd je povazZovdna za
nepfijatelnou, bude zdviset na konkrétnim uZiti polymeru. Tato metoda je jedinou, kterad
vyuziva Arrheniiv vztah pro dlouhodobou piedpovéd’ z vice bodovych dat starnuti polymeru.

[18]
Normy CSN EN ISO 176 [29] a ASTM D1203 [30] zahrnuji stabilitu zm&kcovadel

v polymeru i pro méfeni mnozstvi zmékcovadel, kterd se ztrati v disledku absorpce. Tyto

normy jsou jednoduchou zkuSebni metodou jak urcit kvalitu polymeru. [18]
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2.4.3 ZkusSebni metody ESC - konstantni tahové deformace

ESC" je jednou z nejcastdjSich pii¢in neotekdvaného kiehnuti polymerd (zejména
amorfnich termoplastl). Primérné 15-30 % vSech selhani plasti je zpusobeno pravé ESC.
Vystaveni polymeru kapalnym chemikdliim vede k urychleni vzniku trhlin a nésledné k
zahdjeni tahovych napéti, nakonec dochdzi ke zvétSeni trhlin. Jednd se o proces ponckud
odlisSny od klasické degradace polymeru. Popraskdni nerozbiji polymerni vazby. Dochazi ke

zlomeni sekundérnich vazeb mezi polymery. [31]

ZkuSebni metody ESC vychdzi znormy ISO DIS 22088-5 [32]. ZkuSebni metoda
zahrnuje aplikaci konstantni deformace vzorku a sledovéni relaxaci napéti, ke kterym dochazi
béhem ponotfeni polymeru v chemickém prostiedi. ZkousSka se opakuje za uZiti postupné
mensi urovné deformace, az do chvile, kdy 1ze napéti relaxacni kiivky superponovat na dalsi
kiivky. Pouzité napéti potiebné k této urovni deformace je definovdno jako kritické napéti.
Odolnost (ESC) materidlu se stanovi porovndnim kritického napéti. Tato metoda byla

navrzena pro termoplasty, ale 1ze ji vyuZit i pro reaktoplasty. [33]

Jsou zndmé dal$i ESC metody, které ovSem nesouvisi s tématem této prace, proto zde
nebudou popisovdny. Nekteré dal$i metody jsou: testy ohybu prouikﬁlg, testy ohybu prouzkt

pro pruzné materialy'” atd. [18]
2.5 Normy zabyvaijici se degradaci plasti pomoci teplotniho starnuti

S ohledem na experimentélni ¢4st této prace, kterd se zabyva teplotnim starnutim, jsou
zde uvedeny normy, které lze pro tuto problematiku vyuZit.

CSN EN 60811-401 Elektrické a optické kabely — Zkusebni metody pro nekovové materigly
- Cast 401: Ostatni zkouSky — Metody tepelného starnuti — Starnuti
v horkovzdus$né peci [34]

CSNENISO 176  Plasty - Stanoven{ tbytku zmé&k&ovadel metodou aktivniho uhli [29]

CSN EN 60216 Elektroizolaéni materidly - Vlastnosti tepelné odolnosti - Cast 1: Proces
starnuti a vyhodnoceni vysledkl zkousky [35]

CSN EN ISO 291 Plasty - Stanoveni migrace zmé&kcovadel [36]

TESC - (2 angl. Environmental Stress Cracking) [31]

' Test ohybu prouzkii - (z angl. Bent strip tests)

' Testy ohybu prouzkii pro pruzné materialy (z angl. Bent Strip for Flexible Materials)
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CSN ISO 177 Plasty - Stanoveni migrace zmék&ovadel [37]

CSN ENISO 305  Plasty - Stanoveni tepelné stability homopolymert a kopolymert
vinylchloridu a jejich smé&si obsahujicich chlor - Metoda zmény barvy

[38]
CSN ISO 3205 Doporucené teploty zkouSeni [39]
CSN ISO 554 Standardni prosttedi pro aklimatizaci a/nebo zkouSeni [40]
ISO 1137 Plastics - Determination of behaviour in a ventilated tubular oven [41]

2.6 Problematika predikce Zivotnosti vybranych polymernich materiala

Vzhledem k experimentdlni C4sti této prace, kterd se zabyvd ovE€fovanim Zivotnosti
izolace kabelového plast€é pouzivaného v prosttedi hermetickych zon jadernych elektraren
(déle jen JE), se budou dalsi kapitoly zabyvat pravé touto problematikou. Postupy zminéné
v nasledujicich kapitolach se bé€zné praktikuji v prostfedich JE, ale nejsou normalizované.
Kapitola se zabyva uréenim parametri rezimu zrychleného starnuti, simulaci zrychleného
starnuti a pokracujici klasifikaci kabelll uzivanych v hermetickych zo6néch jadernych
elektraren. Postupy vyuZité v nasledujicich kapitoldch a experimentdlni Casti vychdzeji

z postupil uvedenych v publikacich autorti V. Placka a B. Bartonicka.
2.6.1 Predikce zivotnosti kabelli pouzivanych v JE

Kabelova izolace je obvykle béhem provoznich podminek vystavena vliviim, které maji
v provoznich prosttedi je uvddéna teplota. Pokud se jednd o kabely pouZivané v ndro¢nych
provoznich podminkdch, jako jsou prostfedi hermeticky uzavienych z6n jadernych elektraren,
uvadi se navic mezi zdvaziné vlivy, zpusobujici degradaci kabelové izolace, také ozareni
nizkou davkou ionizujiciho zareni, vlastni oteplovani vodicli, napadeni chemikaliemi, atd.
Degradacni vlivy se podileji na omezeni Zivotnosti celého kabelu. Proto je tieba pii ndvrhu
kabelového plasté tyto vlivy uvaZovat, jelikoZ je nutné navrhnout kabely, které budou
v provoznim prostiedi pracovat desitky let (obvykle 40 let). Takto dlouhd doba nedovoluje
v redlném cCasovém obdobi ovéfeni Zivotnosti, proto je tfeba v praxi pouZzit metody
zrychleného starnuti. Pro stanoveni Zivotnosti kabelové izolace jsou v praxi pouzivané rizné

metody, které vychdzeji z aplikace jiZ zminéného Arrheniova zdkona. [42] [43]
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PouZitelnost Arrheniova zdkona neni obvykle platnd pro Sirokou Skdlu teplot starnuti
materidlu, protoze zdkladni chemické a fyzikdlni procesy vyvolané vyssi teplotou mohou byt
vyznamné odliSné od starnuti materidlu za nizsi teploty. Vysoce urychlené tepelné starnuti
muze vést k heterogennim ucinkiim v materidlu, predev§im z diivodu omezené moZzZnosti
difize kysliku do vSech povrchovych vrstev materidlu. Kombinace metod starnuti mulze
produkovat synergické degradacni ucinky. Synergické ucinky vyplyvaji z rozdilného potadi

metod zrychleného starnuti, o kterych bude zminéno v dalsi kapitole. [44]

2.6.2 Stanoveni degradace izolace u kabelt pouzivanych v jadernych
elektrarnach

Elektrické kabely a vedeni mohou byt povazovany za zdkladni Cast piistrojui a fidicich
systémi jadernych elektraren. Je poZadovéano, aby vSechny kabely pouzivané v hermetickych
z6nach JE byly navrhnuty pro zachovani funk¢nosti pfi normdalnich provoznich podminkéch,
ale 1 za podminek nastdvajicich pti havarii, dokonce 1 na konci Zivotnosti v provoznich

podminkéch. [42]

Rychl4, pfedCasnd a celkovd degradace kabelové izolace se neoCekava, ale existuji mista,
nazyvana jako ,hot spots®, kde mize byt degradace kabelové izolace znacné urychlena
vlivem vysoké teploty. To je hlavnim diivodem, pro¢ je tfeba ovéfovat parametry izolace i
béhem provozniho Zivota kabelli v hermetickych zénidch JE. Tento postup se nazyva
pokracujici klasifikaci (podrobnéji viz kap. 2.6.4) a je provddén v mnoha JE. VétSim
problémem je stanoveni aktudlniho stavu izolace instalovanych kabeli. Obvyklé metody pro
urceni stavu izolace kabelil jsou zaloZeny na méfeni mechanickych vlastnosti (tj. prodlouzeni
pfi pretrzeni a vyhodnoceni taZnosti). OvSem tato metoda se nedd aplikovat na jiz
pouZivanych kabelech, protoZze vyzaduje odebrani normou stanovenych vzorki (CSN EN
60811 — 1-1) [45], coz by obnéSelo odpojeni kabelu ze sité, mechanické preruSeni izolace,
odebréani vzorku, spojeni kabelu spojkou ¢i koncovkou, pfipojeni zpét do sit€. Proto byly
vyvinuty metody pro nedestruktivni meéfeni k odhadu stavu kabelové izolace. Jedna se o
pomérné variabilni ndstroje a metody ovérovani. Jsou to naptiklad infraervena spektroskopie
(tj. méfeni intenzity karbonylové Spicky), méfeni zmény hustoty, méfeni termo-oxidacni

stability pomoci diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) atd. [42]

Na zdklad€ zkuSenosti z praxe je nejlepsi metodou pro odhad stavu izolace méfeni termo-
oxidacni stability pomoci DSC. Pii méfeni termo-oxidacni stability jsou udrZovany
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mikrovzorky (cca 1,5 mg nékdy byvaji i v&tsi) v &isté kyslikové™ atmosféie, kde chemicky
reaguji s kyslikem pfi nastavené teploté (teplota zavisi na druhu materidlu). Energie potfebna
ke spusténi degradacni reakce se nazyvd aktivacéni energie. DSC zaznamenéva tepelny tok
probihajici reakce, z kterého lze ziskat data, na zdklad¢ kterych je mozno vyhodnotit aktivacni

energii. [44]

Kdyz aktivacni energie za¢ne klesat, materidl zane exotermicky reagovat a znamena to
rychlou oxidaci materidlu. DSC zaznamendvd béhem pribéhu méfeni znacné mnozZstvi
hodnot. Pro méfeni termo-oxidacni stability je dileZitou hodnotou doba pocatku degradacni
reakce, kterd se nazyva oxida¢né-indukéni €as (znacena OIT). DSC mimo jiné zaznamenéva i
pocateCni teplotu termo-oxida¢ni degradace, oznacovanou jako OITp. Méfeny jsou zmény
termo-oxidacni stability béhem radiacniho a teplotniho starnuti. Ziskané vysledky z DSC jsou
porovniny s vysledky méfeni prodlouzeni pii pfetrZzeni béZnou technikou pro posuzovéni
stavu kabelové izolace. K posouzeni Zivotnosti izolace konkrétniho kabelu musi byt odebran
maly vzorek a zmcéfena zde hodnota OIT (OITp). Rozsah degradace kabelu lze stanovit
porovnidnim OIT (OITp) z odebraného vzorku v JE s hodnotou OIT (OITp) zestarnutého

kabelu v zavislosti na prodlouZeni pfi pfetrZeni jak je zobrazeno na obrazku 2. 1 [44].

50—+

- OIT [min]

cas

Oxidaéné indukéni

300 200
Prodlouzeni pfi pfetrzeni [%]
Obr. 2. 1 ProdlouZzeni pri pretrZzeni v zavislosti na termo-oxidacni stabilité ziskané pomoci DSC pro

kopolymer EVA. Tento graf je nékdy nazyvan jako 1. kalibracni kfivka; pfekresleno z [44]

400

% Obvykle se méfi za piitomnosti vzduchu, ktery je méné reaktivni, oproti &istému kysliku. Cisty kyslik mtize
zpusobit natolik silnou reakci, Ze dojde k poskozeni pfislusenstvi piistroje DSC.
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Pro spravné porovnani vysledkt z DSC se stupném opotiebeni izolace kabelu je tieba

nejprve provést zrychlené starnuti v laboratornich podminkach. [42]
2.6.3 Simulace zrychleného starnuti

Pro spolehlivou klasifikaci Zivotnosti musi byt b&hem simulace procesu starnuti

uvazovany tyto nasledujici faktory: [42]

I) Musi byt zajiStény stejné podminky procesu degradace béhem provozniho a
simula¢niho starnuti. Degradacni mechanismy zdviseji mimo jiné na teploté starnuti, davce

radiacniho zafeni a podminkach v daném prostiedi.

2) Oxidace je velmi dulezity faktor ovliviiujici starnuti materidli. Proto spravna volba
davky radiac¢niho piikonu zajisti homogenni radiooxidaci pro simulaci zafeni [42]. Rychlost
oxidace zavisi na ddvce radiace, produkované hodnoté chemické produkce oznacované G (-
0,), rychlosti prostupovani kysliku a tloust’ce vzorku. Vstieband davka potfebnd k vycCerpani

kysliku rozpusténého ve vzorku miiZze byt vypoctena z ndsledujictho vztahu: [44]

S-P
D =
G(=02)

1,03 - 1010, 8)

kde D [Gy] je absorbovand ddvka zédfeni, S [mol/g.kPA] je rozpustnost kysliku ve vodég, P
[KPA] je tlak kysliku, G(-O;) je hodnota, kterd muze byt stanovena pomoci jednoduché
tlakové metody (viz Bartonicek et al., 1996 [46]).

Vypoctend hodnota D muze byt srovndna s ¢asem ty; [s]. Tento Cas je pozadovany pro
absorpci polovi¢niho obsahu kysliku v materidlu®'. Cas je zjistitelny v datovém archu vyrobce

a je zavisly na tloust'ce izolaéniho materidlu L [cm] (viz (Clough et al., 1985 [47]).

Cas je definovan nédsledujicim vztahem: [44]

2 t12 [s] — Cas potfebny pro absorpci polovi¢niho obsahu kysliku v materidlu (z angl.times t,/, (s) absorption of
one-half of the equilibrium oxygen
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12
t1/2 - 0,0492 X, (9)

kde A [cmZ/s] je difuzni koeficient. Z tohoto srovnani 1ze odhadnout maximalni davku,

kterd zajisti homogenni oxidaci v materidlu kabelu.

3) Teplota pti zrychleném teplotnim stiarnuti izolace by neméla byt piili§ odliSna od
provozni teploty. Podle fady norem CSN EN 60216 by teplotni interval pro extrapolaci
zrychleného teplotniho starnuti nemél presahnout 25°C interval [35]. Pfi vysSich teplotnich
rozdilech je prenos vysledkd z vy$$ich do niZSich teplot nespolehlivy (divodem jsou jiné
degradacni mechanismy, pro které nemusi platit obecné platny Arrhenitiv vztah). Tato
nejistota v extrapolaci je jeden z divodu, pro¢ je tfeba vyuZit hodnoceni stavu izolace pomoci

pokracujici klasifikace.

4) Dalsim faktorem ovliviiujicim simulaci starnuti je pouziti piisnéjSiho sledu procest
starnuti (tj. nejdiive simulovat proces ozafeni, poté ndsleduje proces teplotniho starnuti, anebo
nejdifve simulovat proces teplotniho starnuti, posléze proces ozdreni). NejidedlnéjSim
piipadem by bylo simulovani teplotniho a radiacniho stirnuti v jednom procesu, ovSem tento
proces nemuze byt obvykle snadno simulovan. Predevsim z diivodu technické néaroc¢nosti
souvisejici s nutnosti homogenniho ozareni velkych vzorkl kabelii pii teplotich okolo 100
°C. Proces starnuti by mél byt proto rozdélen na nékolik krokl. V praxi bylo dosazeno

nejpiresnéjSich vysledkl pfi provedeni procesu ozéfeni pred procesem teplotniho starnuti.

5) Je nutné sledovat vSechny parametry ovliviiujici Zivotnost izolace (teplota, davka
zafeni, atd.). Predikce Zivotnosti kabelu neni pfi tepelnych a ozafujicich podminkédch
jednoduse definovatelnd. Na zdklad¢ simulace provoznich podminek lze rozhodnout, zda je
dany kabel vhodny pro pouZiti v hermetickych zoéndch JE. Z praktickych zkuSenosti
vyplynulo, Ze se nelze spoléhat pouze na tuto metodu a je tfeba ovérovat klasifikaci kabelu

tzv. pokracujici klasifikaci.
2.6.4 Pokracuijici klasifikace

Pro hodnoceni stavu izolace béhem tzv. pokracujici klasifikace je tfeba znat nékteré
parametry kabelu. Vzhledem k tomu, Ze vyrobci neuvadéji nékteré parametry (napf.: aktivacni
energie degradacniho procesu), je tfeba potifebné parametry pro klasifikaci izolace urcit
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napiiklad pomoci infraervené spektroskopie ¢i DSC. V zavislosti na provoznich podminkach
a prislusné aktivacni energii izolace se provadi starnuti. V laboratornich podminkach dochéazi
k simulovani provoznich podminek hermetickych z6n JE. Postup jednotlivych procesu

metodou pokracujici klasifikace je uvadén néasledovné [42]:
1) Zrychlené radiacni starnuti pomoci ozéafeni vzorkd.
2) Zrychlené teplotni starnuti provedené po radiaCnim starnuti.

3) Pro nékteré typy kabell se uZzivaji procesy simulujici LOCA havérie**. Znamend to
simulaci termodynamického Soku nasycenou pérou s teplotou dosahujici az 130 °C
béhem méné¢ nez 10 sekund. Ddle nésleduje proces sniZeného tlaku a teploty
odpovidajici navrzenému profilu a poté nasleduje aplikace roztoku® ve spreji béhem

vystaveni pary [48].

4) Nakonec se simuluje ponofovaci test. Pouziva se sprej a provadi se sprejovani pod

napétim pii zvySené teploté po dobu 30 dnii.

Na klasifikaci vSech kabelli, méfeni termo-oxidacnich vlastnosti, Ize pouZit metodu
diferen¢ni skenovaci kalorimetrie. Pro sprdvné posouzeni stavu kabelli pracujicich
v hermetickych z6ndch JE museji data termo-oxida¢ni stability korelovat s hodnotami
prodlouzeni pii pfetrzeni podle obrazku 2. 1. Tedy prodlouZeni pii pretrZeni je znakem
popisujici stav izolace kabelu [44]. Pokles prodlouzeni pii pretrzeni o 50 % je absolutnim
kriteriem, které znaci ukonceni Zivotnosti daného kabelu [44]. Ze ziskanych dat DSC lze
sestrojit prvni kalibra¢ni kiivku. Nicméné, miiZe byt sestrojena i druhd kalibracni kfivka,
kterd popisuje zdvislost prodlouZeni pfi pretrzeni na simulovaném provoznim starnuti, jak

zobrazuje obrazek 2. 2

2 LOCA havirie (Loss-of-Coolant- Accident) — havérie v JE spojend se ztratou chladiva. V jadernych
elektrarnach se pfedpovidé nésledek téchto méné¢ pravdépodobnych nehod, a planuje se, scénaf a rizné typy
ochran pro potlac¢eni nasledki s tim spojenych [62].

3 Roztok se skladd z 16 g H3BO3 + 2,7 g KOH + 0,5 g N2H4 v 1 kg destilované vody. Teplota roztoku je 40-60
°C [48]
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Obr. 2. 2 Charakteristika vyjadfujici zavislost prodlouZeni pri pfetrzeni na simulovani Zivotnosti. Tento

graf je nazyvan také jako 2. kalibracni kfivka,; prekresleno z [44]

//////

z instalovanych kabell. Po vyieSeni tohoto problému je mozné zhodnotit skutecny aktudlni
stav izolace a predikovat zbytkovou Zivotnost. Spolehlivé stanoveni Zivotnosti zdvisi na

pfesnosti sestrojeni kalibracnich kiivek. [42]

2.6.5 Stanoveni parametri pro simulaci teplotniho starnuti polymernich
materiala

Simulace teplotniho starnuti je duleZitou C¢asti klasifikace polymernich materidld,
navrzenych pro pouZiti v jadernych elektrarnich. Jak jiz bylo feceno, simulace dlouhodobého
teplotniho starnuti je provedena isotermicky za zvysené teploty na zdklad¢ Arrheniova vztahu.
Teplotni starnuti vychazi z doporuceni norem, které jsou uvedeny v kapitole 2. 1. 5. Vzorky
kabelové izolace starnou v tepelné komote za zvySené teploty, aby simulovaly stav izolace v
dlouhodobych provoznich podminkéch. Pro spolehlivou simulaci je tfeba postupovat opatrné,
aby nebyly urychlovaci parametry zvoleny piili§ vysoké. Mezi nejdilezitéj$i parametry
zrychleného tepelného starnuti patii teplota, Cas a aktivani energie. Stanoveni téchto
parametrii je v praxi Casto diskutovano [49] [43] [44] [22]. I ptesto je Arrheniova metodika
povazovdana za pftijatelné feSeni zrychleného starnuti. Je tfeba uvést, Ze starnuti Ize provést
s celym kabelem (napf.: kabel vcetné vodice), protoZe na konci zkousky jsou vzorky kabelu
podrobeny diagnostickému meéfeni. Samoziejmé lze tuto metodu aplikovat také na vzorky
izolace pro ovéfeni parametrii nové navrzenych polymernich smési pfed samotnou vyrobou.

[49]
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Postup pro urceni ¢asu zrychleného starnuti

Arrheniova rovnice se pii této metodice uziva v nasledujicim tvaru [49]:

Eq(T2-T1)
t; =t,"e RT1T2 | (10)

kde t; [s'l] je doba zrychleného starnuti, t; [s'l] je doba planované Zivotnosti, E, [kJ.mol'l]
je aktivaéni energie, R je univerzilni plynova konstanta (R= 8,314 J K mol™) [22], Ty [K] je

teplota pfti zrychleném starnuti a T, [K] je provozni teplota prostiedi.

Pti aplikaci tohoto vztahu lze pfedpoklddat, Ze kratkodoba simulace tepelného starnuti pii
vyS$i teploté zplsobi stejnou degradaci jako dlouhodobd simulace za nizsi teploty. Pro
spolehlivou dlouhodobou simulaci teplotniho starnuti by se neméla pfili§ liSit teplota
zrychleného starnuti od provozni teploty. Normy doporucuji nejvyse 25°C rozdil teplot [35].
Ovsem toto doporuceni by €asové velmi prodlouZilo klasifikaci kabelu, proto se teplota pfi
zrychleném stdrnuti v praxi voli obvykle vy$§i. Maximalni povolend teplota zrychleného
starnuti je omezena rozsahem chemické stability (tj. teplotni rozmezi, ve kterém nejsou
zjiStény Zadné chemické zméeny nebo jakékoliv termodynamické zmény ve struktufe materidlu
a takova oblast konci teplotou taveni viz obr. 2. 3). Termodynamické zmeény ve struktuie
materidlu spolecné s aktivacni energii je mozné piesné zjistit pomoci DSC. Na zdkladé
ziskané termodynamické charakteristiky z DSC je moZné urcit teplotu zrychleného starnuti,

tak jak je zndzorn€no na obrazku 2. 3. [49]

Volba piili§ vysoké teploty zrychleného starnuti muze v materidlu nastartovat
heterogenni starnuti. Za takovy jev miiZe byt odpovédny piesun a odpafovani piisad
v polymeru, zejména zm¢ekcovadel. S volbou vysoké teploty zrychleného starnuti souvisi také
difizn€¢ omezend oxidace (DLO), kterd se stivd znacnou, kdyZ rychlost spotieby kysliku
v materidlu je vétSi neZ rychlost, kterou se kyslik dostava k materidlu, v mistech kde probiha

testovani. DLO efekt byl zjistén u fady polymert pfti teploté vyssi nez 80 °C. [49]

Aktivacni energie je hodnota, kterd se stanovi z celkové miry Casto velmi sloZité termo-
oxidacni degradace. Nepfesnéji se aktivacni energie urci opét pomoci DSC. Tento zpiisob je
také vyhodny v tom, Ze DSC je rychlou metodou s malou spotfebou materidlu. Jestlize jsou

zndmy vSechny provozni podminky pro zrychlené teplotni stiarnuti, je moZno stanovit Cas
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zrychleného starnuti ze vztahu (10). Poté se umisti vzorky kabelu do pece pfi stanovené
teploté a nechaji se stirnout po ur¢enou dobu. Po uplynuti doby zrychleného starnuti se
vzorky vyjmou a zméfi se prodlouzeni pfi jejich pretrZzeni. Vzorky musi spliiovat pozadované
kritérium (hodnota prodlouZeni pti pretrzeni nesmi klesnout o vice jak 50 % oproti
poc¢ateCnimu stavu [50]). Déle nastdvd pokracujici klasifikace kabelu, jak bylo popsdno

v predeslé kapitole. [49]

Tepelny tok [W.g-1]

113,82

150 2(:)0 250 3(:)0
Teplota [°C]

Il
T
0 50 100

Obr. 2. 3 Viystupni kfivka z DSC charakterizujici zavislost tepelného toku na teploté materialu XPE.
Dalezitym bodem v charakteristice je teplota taveni (T= 113,82 °C). Volba teploty zrychleného starnuti
musi byt zvolena pfed T, neZ se zacina projevovat prvotni prudky pokles kfivky (napr.: volba teploty
70 °C); prekresleno z [49]

V praxi se pouziva dopliujici metoda pro zpfesnéni predikce Zivotnosti kabelu v jaderné
elektrarné. Takovou metodou je umistovani kabelovych vzorkii do mist se zvySenou radiaci a
teplotou, kde dochézi k rychlej$Simu starnuti materidlu. Z té€chto vzorkd lze méfenim zjistit

chovéni materidlu a predikovat tak 1épe jejich vlastnosti v blizké budoucnosti. [49]
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3 Experimentalni ¢ast

Soucésti experimentdlni ¢4sti této prace je experiment, jehoZ cilem je ovéfit planovanou
Zivotnost izolace plasté kabelu. Plast’ kabelu je urCen pro ndroné provozni podminky v
prosttedich jako jsou naptiklad JE, a ty kde je stdld provozni teplota 60 °C. Radia¢ni starnuti
neni soucdsti tohoto experimentu, jelikoZ laboratot, ve které experiment probihal, neni pro

tyto zkouSky vhodné vybavena.
3.1 Predstaveni experimentu

V fijnu roku 2013 byly doddny dva druhy izolacnich plasth kabelid. Prvni plastova smés
s planovanou Zivotnosti 40 let, déle jen sm¢s 1 a druhd plastova smés s planovanou Zivotnosti
60 let, ddle jen smés 2. SloZeni smési nebylo blize specifikovdno. Cilem experimentu bylo
ovéfeni planované Zivotnosti dodanych plastovych smési na zdkladé mechanickych vlastnosti
(taznost) dle norem CSN EN 60811-1-1, CSN EN ISO 527-1(2) [45] [51]. Materidl s
oznacenim smés 1 byl jizZ vyzkouSen v praxi. Druhy dodany materidl smés 2 by mél nahradit
stdvajici pouzivany materidl smé&s 1. Od tohoto experimentu se tedy oCekdva ovéteni, zda je

materidl smés 2 schopen nahradit stdvajici materidl smés 1.

K simulovéni zrychlenych provoznich podminek se postupovalo metodikou zrychleného
tepelného starnuti dle normy CSN EN 60811-401 [34]. Pro vyhodnoceni taznosti dodanych
materidli, kterd byla zméfena vzdy po jednotlivych fazich tepelného starnuti, bylo tieba
pfipravit standardizované vzorky. Rozméry vzorka byly pfipraveny podle metodiky udavané

normou CSN EN 60811-1-1 a jsou zobrazeny na obrazku 3. 1 [45].

Obr. 3. 1 Zkusebni vzorek ve tvaru lopatky; pfekresleno z [45]
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Vyhodnoceni taZnosti se provadi pro nasledujici definici, kterd je uvadéna v normé CSN
EN 60811-1-1 jako definice 7. 4. Definice prodlouzeni pii pietrzeni [45]: , pririistek mezi
puvodni oznacenou predepsanou vzddlenosti na zkusebnim télisku B, vyjddieny v procentech

této puvodni délky neprotaZeného zkusebniho téliska, v okamZiku pretrieni

Na zédklad¢ zadani experimentu bylo poZzadovano méfit i vyvoj hodnot taZnosti v priibéhu
zrychleného tepelného starnuti. Po¢inaje dodanym stavem aZz do ovéfeni stanovené Zivotnosti.
Na zédklad€ trendu kiivky vyvoje hodnot taZznosti Ize predikovat stav izolace po uplynuti
plénované Zivotnosti i v relativné¢ v blizké budoucnosti. S uvazovanim vySe uvedenych
podminek, bylo tfeba zvolit ¢etnost odbéru vzorkli, aby mohlo dojit k ureni mnoZstvi
potfebnych vzorkl pro cely experiment. Ddle bylo tieba rozhodnout o ¢asovém intervalu,
ktery bude simulovat redlny Cas v provoznich podminkach (tj. pocet vzorkli odebranych

z pece v dobé¢, kterd charakterizuje skute¢nou Zivotnost materidlu).
3.2 Ptiprava vzorku

Cetnost odbéru vzorki byla zvolena podle nékolika podminek tak, aby bylo dosaZeno i
urcité rezervy vzorkd, pro piipadné prodlouZeni experimentu. Volba ¢etnosti musela spliiovat
pozadavky normy CSN EN ISO 527-1, kterd uvadi stanoveni minimélni etnosti na pét
zkusebnich vzorkl [51]. Volba cCetnosti souvisela také s piesnosti a preciznosti ziskanych
vysledki. Diky vyssi ¢etnosti, nezZ uddva zminénd norma, je dosazeno veEtsi preciznosti stiedni
hodnoty a vysledky ziskavaji presnéjsi vypovédni hodnotu [51]. Na zdklad¢ téchto podminek,
byla stanovena cCetnost osm odebiranych vzorkti pro kazdé vyhodnoceni taznosti ve
stanovenych simulovanych letech starnuti materidlu. Z dodanych izolac¢nich plastt bylo tedy
tteba vyrazit 192 kust vzorkii o standardizovanych rozmérech. Vzorky byly vyraZeny

zapiijcenou raznici, jak je zobrazeno na obrazku 3. 2.

Dalsi fazi ptipravy vzorka bylo jejich oznafeni. Vzorky byly oznaCeny datem vyjmuti
z pece na obycejny papir, ktery byl popsdn grafitovou tuzkou a pfipevnén na ocelovy hdcek
spolecné€ se stejnou skupinou materidlu. Vzorky byly uskupeny v peci podle data vyjmuti a
druhu materidlu. Sefazeni vzorkl podle data vyjmuti sniZuje ¢as na hledani patfi¢nych vzorkt

a nedochdzi k velkému poklesu teploty v peci.
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Obr. 3. 2 Priprava vzorkt raznici
3.3 Zrychlené tepelné starnuti

Pfed umistovanim vzorkd do horkovzdusné pece muselo dojit k ur€eni parametrt reZimu
zrychleného tepelného starnuti a k napldnovani zkrdceného casu odbérii vzorkd, ktery

simuluje Zivotnost materidlu v redlném case.
Urc¢eni aktivacni energie pomoci metody DSC

Po vyrazeni vzorkl bylo tfeba urcit aktivacéni energii nutnou ke spusténi degradacnich
procest dodanych materiali. Aktivacni energie se ur¢ila pomoci metody diferencni skenovaci
kalorimetrie. Vysledné aktivacni energie spole¢né s oznacenim plasth od vyrobce udava

tabulka 3. 1.

Tab. 3. 1 Oznacéeni dodanych kabelovych plastovych smési vyrobcem a jejich aktivacni energie

Dodany typ kabelového plasté Uréena aktivacni energie (E, [kJ/mol])
Smés 1 176,4
Smés 2 172,5

Horkovzdusna pec

Pripravené vzorky se umistily do horkovzdusné pece Venticel s pfirozenym pratokem
vzduchu pfi teplot¢ 90 °C. Tato teplota byla vyhodnocena na zdkladé zméfenych
termodynamickych kfivek pomoci pfistroje DSC a na zdklad€ praktickych zkuSenosti [49].
Velmi dilezitym parametrem bylo urfeni Casu zrychleného teplotniho starnuti, ktery
simuloval redlny &as v provoznich podminkich. Cas zrychleného teplotniho stirnuti byl
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vyhodnocen pomoci Arrheniova vztahu (tj. rovnice (10) v kapitole 2. 6. 5). Dalsi parametry

reZzimu zrychleného teplotniho starnuti jsou uvedeny v tabulce 3. 2. a byly ziskdny od vyrobce

dodanych izolac¢nich plasti.

Tab. 3. 2 Parametry reZimu zrychleného tepelného starnuti dodanych materialt

Dodany typ t,- cas t, - planovana T1 - teplota pfi T2 —teplota
kabelového zrychleného Zivotnost zrychleném v provoznim
plasté tepelného [rok] starnuti prostredi
starnuti [den] [°C] [°C]
Smés 1 132,62 40 90 60
Smés 2 148,98 60 90 60

Poznamka: V ramci experimentu doslo u obou materiali k ovéfeni Zivotnosti aZ na 100 let. V této
diplomové praci doslo z Easovych diuvodi k ovéreni Zivotnosti na 70 let.

Starnuti bylo provadéno za uvedenych podminek dle normy CSN EN 60811-401 [34].
Umisténi vzorkl do pece probéhlo déle jak 16 hodin po vytlaceni izolace. Ddle byly vzorky
soustfedény ve stfedu horkovzdu$né pece a zaveSeny svisle na pfipravené ocelové hacky.
Kazdy zkuSebni vzorek byl od dalSiho vzorku vzddlen 20 mm a celkovy pocet vzorkl
nezaujimal v peci vice neZ 2 % celkového objemu horkovzdusné pece. Kazdy vzorek se po
vyjmuti z pece nechal minimdln€ 16 hodin odlezet, pti teploté okoli bez pfimého slune¢niho

svitu. Poté doSlo k méfeni mechanickych vlastnosti.

Vzhledem k odlisSnym aktivaénim energiim dodanych materidlll bylo tfeba navrhnout
harmonogram, ktery bude pfehledné informovat o datech a Casu vyjmuti vzorkll z pece.
Znamend to tedy, Ze kazdy druh materidlu se pii jednotné simulované Zivotnosti vyjmul
z horkovzdusné pece v odliSném case. Harmonogram umistovdni a vyjmuti vzorkd je

graficky zobrazen na obrédzku 3. 3.

V tabulce 3. 3 je zobrazen pocet dnti, po které musi byt vzorky umistény v horkovzdusné
peci, pii stanovenych podminkéch zrychleného starnuti, aby doSlo k simulovani stavu izolace
pro konkrétni Zivotnost dodanych materidlti. Tabulka 3. 3 je napldanovana az na simulovani
stoleté Zivotnosti. V rdmci experimentu diplomové priace doSlo k ovéfeni pldnovanych
zivotnosti (smés 1 klasifikovdna na 40 let a smés 2 klasifikovdna na 60 let) a navic ke
stanoveni stavu izolace u obou materidli v simulovanych sedmdesati letech. Vzhledem
k tomu, Ze dodané materidly stirnuly pomaleji, nez bylo pfedpokladdno, doSlo v druhé
poloving experimentu ke sniZeni Cetnosti meéfeni na Ctyfi vzorky. Tato zména Cetnosti
umoZnila vyuZit uSetfené vzorky na prodlouZeni experimentu. Novy cil experimentu byl

stanoven pro urceni stavu dodanych materidla aZ pro stoletou simulovanou Zivotnost.
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sobota 24.5.2014 sobota 24.5.2014
nedéle 25.5.2014 nedéle 25.5.2014
pondéli 26.5.2014 pondéli 26.5.2014
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stfeda 28.5.2014 stfeda 28.5.2014
Ctvrtek 29.5.2014 Ctvrtek 29.5.2014
patek 30.5.2014 pétek 30.5.2014
sobota 31.5.2014 sobota 31.5.2014
nedéle 1.6.2014 nedéle 1.6.2014
pondéli 2.6.2014 pondgli 2.6.2014
Utery 3.6.2014 Gtery 3.6.2014
stfeda 4.6.2014 stfeda 4.6.2014
Ctvrtek 5.6.2014 CEtvrtek 5.6.2014
patek 6.6.2014 patek 6.6.2014
sobota 7.6.2014 sobota 7.6.2014
nedéle 8.6.2014 nedéle 8.6.2014
pondéli 9.6.2014 pondéli 9.6.2014
utery 10.6.2014 utery 10.6.2014
stfeda 11.6.2014 stfeda 11.6.2014
Ctvrtek 12.6.2014 Ctvrtek 12.6.2014
patek 13.6.2014 patek 13.6.2014
sobota 14.6.2014 sobota 14.6.2014
nedéle 15.6.2014 nedéle 15.6.2014
pondéli 16.6.2014 pondéli 16.6.2014
utery 17.6.2014 utery 17.6.2014
stfeda 18.6.2014 stieda 18.6.2014
Etvrtek 19.6.2014 Etvrtek 19.6.2014
patek 20.6.2014 patek 20.6.2014
sobota 21.6.2014 sobota 21.6.2014
nedéle 22.6.2014 nedéle 22.6.2014
pondéli 23.6.2014 pondéli 23.6.2014
utery 24.6.2014 atery 24.6.2014
stfeda 25.6.2014 stfeda 25.6.2014
Etvrtek 26.6.2014 Etvrtek 26.6.2014
patek 27.6.2014 patek 27.6.2014
sobota 28.6.2014 sobota 28.6.2014
nedéle 29.6.2014 nedéle 29.6.2014
pondéli 30.6.2014 pondéli 30.6.2014
Gtery 1.7.2014 Gtery 1.7.2014

Obr. 3. 3 Harmonogram umistovani a vyjmuti vzorkt z horkovzdusné pece, kde Zluta barva zastupuje
smés 2 a zelend barva smés 1. Modra a ¢ervend barva upozoriuje na novou zménu cetnosti
stanovenou na Ctyfi odebirané vzorky. Datum umisténi ¢i vyjmuti vzorku je ohrani¢en zacatkem a

koncem konkrétni barevné oblasti.

Tab. 3. 3 Predikovana Zivotnost dodanych materialt: simulovana poétem dnul, po které byly vzorky
umistény v peci. Hodnoty zde uvedené jsou pouze inspirativni, proto jsou zaokrouhleny na celé hodiny

Smés 1 - pocet Smés 2 - pocet
hodin v peci hodin v peci
45 1 51
136 3 153
227 5 255
454 10 510
682 15 767
909 20 1021
1136 25 1277
1364 30 1532
1818 40 2043
2273 50 2553
2728 60 3064
3182 70 3575
3637 80 4086
4092 90 4596
4547 100 5107

Zivotnost [roky]
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3.4 Vysetieni mechanickych vlastnosti pomoci zkousky tahem

Po zrychleném tepelném starnuti a nutné technologické pauze se vzorky podrobily
statické zkousce jednoosym tahem, tak jak uddvd norma CSN EN 60811-1-1, CSN EN ISO
527-1(2) [45] [51]. Doslo také k vyhodnoceni taznosti u vzorkli v dodaném stavu, aby mohla
byt odvozena hodnota, ktera urcuje stav, kdy materidl neni schopny vykondvat svou funkci.
Jak jiZ bylo zminéno, absolutni kritérium které stanovuje nevyhovujici stav izolace je snizeni
pivodni taznosti (dodany stav) o 50 % [50]. Méteni se provadélo na trhacim stroji LaborTech.
Rychlost oddalujicich se celisti trhactho stroje byla pfi zkousce 200 mm.min”'. Vzdalenost
Celisti byla pfiblizn€ 50 mm. M¢feni probihalo pfi pokojové teploté (21 + 2) °C a relativni
vlhkosti (50 £ 10) %. Z mechanickych vlastnosti byla vyhodnocena pouze taZnost [52].

Ukdazka trhani dodaného materidlu je zobrazena na obrazku 3. 4.

Obr. 3. 4 Zkouska mechanickych vlastnosti jednoosym tahem

Pro ziskani skute¢né hodnoty taZnosti je tfeba dosadit do nésledujictho vztahu (11).
Uvedeny vztah je upraven pro méfeni bez pritahoméru a vychazi ze vztahu uvadéného

v normé& CSN EN ISO 527-1 jako pomé&mé prodlouZeni [51]:
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g = Akotlo 10 (an
Lo

kde € [%] je pomé&rné prodlouZeni vyjddieno v procentech, ALy [mm] je zvétSeni upinaci
vzdalenosti Celisti. Tato hodnota je ziskdna ze softwaru, ktery je soucdsti trhaciho stroje
(veskera naméfend data této hodnoty jsou zobrazeny v piiloze v tabulce P. 3 a P. 4). Pii
exportu souboru vyhodnoceného meéfeni je sloupec s touto hodnotou oznacen jako ,,drdha
[mm]*, Ly [mm] je po€iteCni vzdalenost Celisti. Tato hodnota je ru¢né zméfena posuvnym

méfitkem na zacatku kazdého méteni jednotlivého vzorku.

Priklad vypoctu: vyhodnoceni taZznosti dodaného stavu materidlu smés 1.

ALy = 58,068 mm

Lo =57, 298 mm

__58,068+57,298

57208 100 = 201% (12)

Timto postupem bylo jednotlivé vyhodnoceno vSech 192 ks vzorki. Z kazdé skupiny
vzorkl se urcila primérnd taznost, smérodatnd odchylka a variani koeficient. Absolutnim
kritériem pro ukonceni Zivotnosti daného materidlu je stav, kdy taznost zestdrnutého vzorku

klesne 0 50 % taznosti dodaného stavu.
Pouzité pristroje a zarizeni
Nasledujici tabulka 3. 4 zobrazuje veSkeré pouZité piistroje pro experiment

Tab. 3. 4 PouZité pristroje pro experiment

Typ zatizeni Znacka, oznaceni, evidencni ¢islo
Razidlo pro vyrobu normalizovanych vzork Bez blizsi specifikace
Diferencni skenovaci kalorimetr DSC Q2000
Horkovzdusna pec Venticel, e. €. 22495
Trhaci stroj LaborTech, typ 3.030, e. ¢. 21923
Digitalni multimetr CEM, typ DT-61, e. ¢. 209104
Posuvné digitalni méritko Mitutoyo 500 — 161U, e. ¢. 118949
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4 Vyhodnoceni vysledku

Soubory naméfenych dat, u kterych bylo podezieni na vyskyt odlehlych hodnot, byly
nejprve podrobeny testu normality pomoci programu Minitab pro ovéfeni sprdavnosti

naméienych dat.
4.1 Zakladni statisticka analyza naméfenych dat pomoci programu Minitab

Program Minitab slouzi mimo jiné k posouzeni, zda jsou data uskupena do normdlniho
rozdé€leni pomoci testu normality nebo testu statistickych hypotéz. Vystupem z programu je
zna¢né mnozstvi informaci a grafi. OvSem pro tuto prici bylo uvazovano pouze s vystupni

hodnotou ,,P-value* a vystupnim krabicovym grafem.
P-value

Urcuje vhodnost zamitnuti nulové hypotézy Hy v testu statistickych hypotéz. Hodnota P-
value se pohybuje v intervalu (0,1). Hodnota P-value je pravdépodobnost, Ze by testovaci
kritérium dosdhlo své hodnoty. Cim men$i je hodnota P-value, tim vice indikuje, Ze
oveéfovand data nejsou rozloZena do normdlniho rozdéleni. Zminéna hodnota je porovndna
s hladinou vyznamnosti a (obvykle 0,05). To tedy znamen4, jestlize je hodnota P-value < 5 %
neni ovéfovany soubor dat v normdlnim rozdé€leni a je tfeba ze souboru vyloucit odlehlou

hodnotu, na kterou program upozoriiuje v tzv. krabicovém grafu (viz obrazek 4. 1) [53]
Krabicovy graf

Alternativni zptsob zobrazeni histogramu je krabicovy graf. Jednd se o schéma, které
v jednom obrdzku davd informaci o maximalni a minimalni hodnoté v souboru nameétrenych

hodnot, o medianu, hornim a dolnim kvartilu tohoto souboru a nékteré dalsi informace. [54]

V programu Minitab slouZi tento graf mimo jiné také ke grafickému znazornéni odlehlé
hodnoty, kterd se nachdzi mimo meze normdlniho rozdéleni (v obr. 4. 1 je tato hodnota
Cervené zakrouzkovédna v krabicovém grafu). UZivateli je tak snadno zobrazena odlehla

hodnota, kterd musi byt ze souboru dat vyloucena.
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Summary Report for C3
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,79
P-Value 0,022
Mean 1,6059
StDev 0,1312
Variance 0,0172
Skewness 2,02195
Kurtosis 4,49225
N 8
[S— Minimum 1,4981
LT T IstQuartile  1,5233
= Median 1,5608
1 3rd Quartile  1,6445
Maximum 1,9037
P 5
— | 95% Confidence Interval for Mean
150% 160% 170% 180% 190% 1,4962 17155
Krabicovy graf 95% Confidence Interval for Median
1,5215 1,6671
—‘:l:l' * 95% Confidence Interval for StDev
0,0867 0,2670
95% Confidence Intervals
Mean | |
Median | |
150% 155% 160% 165% 170%

Obr. 4. 1 Vyhodnoceni naméfenych dat pro simulaci 40. roku Zivotnosti u materialu smés 2 pomoci
programu Minitab. Na obrazku jsou ¢ervené zobrazeny dva duleZité faktory, které upozorniuji, Ze
soubor dat se nenachazi v mezich normalniho rozdéleni. Hodnota P-value vpravo nahorfe upozoriiuje
na nesplnéni podminky souvisejici s hladinou vyznamnosti a. Druhy dilezity faktor se nachazi v pravé
casti krabicového grafu, kde je zobrazena hodnota, ktera neni v rozmezi hodnot pro normaini
rozdéleni. Jedna se o hodnotu 190 %.

Analyza namérenych dat

Soucdsti namétenych dat je také vyhodnoceni zdkladnich statistickych ukazatelti. To je
primérnd hodnota taZnosti, ddle vypoctend smérodatnd odchylka a vypocteny variacni

koeficient.

Primérné hodnota taznosti se urcila z nésledujiciho vztahu: [55]

X1+ Xp+X3+Xn
n

priumérna hodnota taznosti (xgy) = = %Z?zl Xi, (13)

kde x1,X2.X 3, X, jsou jednotlivé naméfené hodnoty taznosti u kazdého vzorku, n je cetnost

s jakou bylo provddéno méteni.

Smérodatna odchylka se urcila z nasledujiciho vztahu: [56]
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smérodatna odchylka = /W_Txm)z, (14)

kde x je rozptyl.

Variacni koeficient 1ze poté vypocitat z ndsledujiciho vztahu: [57]

smérodatna odchylka

variacni koeficient = 00, (15)

pramérné hodnota tazinosti

variaéni koeficient je udavan v procentech.

Pomoci programu Minitab byly nalezeny dvé odlehlé hodnoty. Jednd se o hodnotu 190 %
ve 40. roku starnuti a o hodnotu 160 % v 50. roku starnuti. Obé odlehlé hodnoty byly
nalezeny u materidlu smés 2. Pro ukdzku vyhodnoceni dat v programu Minitab je na obrazku
4. 1 zobrazeno vyhodnoceni dat pro 40. rok starnuti u materidlu smés 2. Na zdkladé vysSe

uvedenych informaci je tedy mozno odlehlé hodnoty odstranit ze soubort.

Summary Report for C1

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,32
P-Value 0,426
Mean 1,5633
StDev 0,0564
Variance 0,0032

Skewness 0,662355
Kurtosis -0,97767

/ N 7
Minimum 1,4981

\ 1st Quartile 1,5231

Median 1,5548

1 \ 3rd Quartile  1,6257
Maximum 1,6508

=~
95% Confidence Interval for Mean
150% 153% 155% 158% 160% 163% 165% 15112 16154
Krabicovy graf 95% Confidence Interval for Median
1,5164 1,6324
4‘ }7 95% Confidence Interval for StDev
0,0363 01241

95% Confidence Intervals

Mean } {

Median | |

150% 152% 154% 156% 158% 160% 162%

Obr. 4. 2 Vyhodnoceni naméfenych dat po odstranéni odlehlé hodnoty. Hodnota P-value musi byt
vétsi neZ 0,05. V tomto pfipadé je hodnota P-value 0,426 tj. dany soubor dat se jiZz nachazi v mezich

normalniho rozdéleni.

Pfi¢ina vzniku odlehlych hodnot bude popsdna v nésledujici kapitole a bude

demonstrovdna na zméné kiivky charakterizujici stdrnuti pfed a po odstranéni odlehlych
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hodnot (obr. 4. 4). Predchozi obrdzek 4. 2 slouzi kporovndni s obrazkem
4. 1, aby byl patrny rozdil pfed a po odstranéni odlehlé hodnoty 190 % ze souboru
naméfenych dat. Na prvni pohled jsou v téchto obrazcich patrné rozdily v grafu normélniho

rozdé¢leni a také rozdil v hodnoté P-value, ktera se jiZ na obr. 4. 2 nachézi v predepsané mezi.

4.2 Vysledky naméienych dat po provedeni zakladni statistické analyzy

Nésledujici grafy zobrazuji hodnotu dodaného stavu taznosti a pribéZné mefené hodnoty
taznosti v zavislosti na simulované dob¢ starnuti materidlu smeés 1 (Obr. 4. 3) a smés 2 (Obr.

4. 4). Veskeré priibézné vysledky taznosti jsou zobrazeny v piiloze této prace (tabulka P. 1 a

P. 2 na stran¢ 71 a 72)

Material smés 1

Z obrazku 4. 3 je patrny celkovy klesajici trend taznosti. Tento poznatek svéd¢i o tom, Ze

dodany materidl smés 1 opravdu starnul v Case pfi zvySené teploté (90 °C).

Vyvoj taznosti materialu smés 1 pro simulovanou
dobu starnuti

195% -
X
= 185% - T
=
©
2 175%
©
g
2 165%
c o v .
o ——priimérna hodnota
= 155% taznosti (stf.hod.)
145%
X X X X X X X Y4 ~ Y4 Y4 Y4
2 g g g 2 L2 2 25 e ge
- ®M B S W S W S O 3 3 S
I = N N O T N O~

dodany stav

Doba simulujici stafi materialu [rok]

Obr. 4. 3 PribézZné meéreny vyvoj taZznosti materialu smés 1 po provedeném zrychleném tepelném

starnuti v jednotlivych letech Zivota

Absolutni kritérium, které stanovuje ukonceni Zivotnosti materidlu smés 1, vychazi
z hodnoty taznosti pfi dodaném stavu (195 %). Znamena to tedy, Ze hodnota absolutniho

kritéria taZnosti je 97,5 % (uvaZzovéano 50 % z dodaného stavu).
68



Analyza mechanickych vlastnosti kabelového pldasté v pritbéhu jeho provozniho Zivota Pavel Hahn 2014

Z pribéhu taZznosti na obrdazku 4. 3 je vidét, Ze experiment UspéSné ovétuje dodany
material smés 1 s pldnovanou Zivotnosti 40 let v provozu. Tento materidl vyhovuje
vyrobnim poZadavkiim a mtiZe byt tedy provozovéan pii teploté 60 °C minimdln¢ Ctyficet let.
Z obrazku 4. 3 je ddle moZno vidét patrnou rezervu Zivotnosti tohoto materidlu, kdy ani po 70.

letech v provozu neni materidl smé&s 1 na konci své Zivotnosti.

Material smés 2

Na obrazku 4. 4 je pro ziskdni presn¢jSich informaci vhodné sledovat modrou kiivku,
kterd predpokladd vyvoj taZnosti bez odlehlych hodnot. Z této kiivky je znatelny trend spisSe
konstantniho charakteru. Béhem simulovdni sedmdesatileté Zivotnosti materidlu se
neprojevilo témét Zadné zestarnuti materidlu, které je charakterizovdano pravé zmeénou
taznosti. JiZ tento prvotni fakt svéd¢i o vétsi odolnosti, tedy delSi Zivotnosti, materidlu smés 2

v porovnani s materidlem smeés 1.

Absolutni kritérium pro stanoveni minimalniho poZadavku na taZnost pro materidl sm¢&s 2
opé€t vychdzi z taznosti pfi dodaném stavu (155 %). JestliZze by béhem experimentu poklesla
hodnota taZnosti na 77,5 % (uvazovano 50 % z dodaného stavu), znamenalo by to nedodrzeni

vyrobnich parametrti. Tato hodnota taznosti znamend ukonceni Zivotnosti materialu.

Na zdkladé vysledkii statistické analyzy podezfelych dat, provedené v kapitole
4. 1, byly uréeny odlehlé hodnoty, které byly ndsledné ze souboru namcéfenych dat
odstranény. Odstranéni téchto odlehlych hodnot pozménilo kiivku starnuti, kterd je zobrazena
na obrazku 4. 4 modrou barvou. Zlutd kiivka na obrazku 4. 4 zobrazuje pribéh taZnosti jestd
suvazovanim odlehlych hodnot. Kfivky zobrazené na obriazku 4. 4 demonstruji rozdil
v prub¢hu taznosti bez a s uvazovanim odlehlych hodnot a poukazuji tak na vyhodnost uziti
zékladnf statistické analyzy dat. Pro snadné porovnani obou dodanych materiall je na obrazku

4.5 zobrazen priibéh taznosti v jednom grafu.

Vznik odlehlych hodnot mohl byt zptisoben naptiklad ziménou materialti nebo posunem
vzorku v upinacich Celistich trhaciho stroje. Odlehld hodnota v 40. roku Zivotnosti mohla byt
zplisobena pravé zdménou materidlti. K tomuto zavéru vede fakt, Ze pfi porovndni taZnosti
obou materidli ve 40. roce Zivotnosti, jak je zobrazeno v tab. 4. 1, je hodnota 190 % u
materidlu smés 2 podobnd spiSe hodnotdm materidlu smés 1. OvSem u materidlu smés 1

nebyla nalezena Zadnd odlehld hodnota. Druhd odlehld hodnota, kterd byla uréena v 50. roce
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Zivotnosti u materidlu smés 2 by mohla byt zptisobena posunutim vzorku v upinacich celistich

trhaciho stroje.

Tab. 4. 1 Porovnani hodnot taZnosti pro simulovanou ¢tyricetiletou Zivotnost materiald

.vzorek| 179% 190%
.vzorek| 185% 163%
.vzorek| 185% 165%
.vzorek| 180% 152%
.vzorek| 176% 152%
.vzorek| 181% 150%
.vzorek| 181% 155%
.vzorek| 180% 157%

00 N O U1 A WN

pramérna hodnota taznosti

variacni koeficient 2% 8%

K tomuto zdvéru vede fakt, Ze stanovend odlehld hodnota byla 160 % oproti zbyvajicim
ttem hodnotdm ze souboru, které byly 156 %. Tento maly rozdil v taZnosti, mlize byt

zpusoben pravé posunutim vzorku v upinacich Celistech.

Vyvoj taznosti materialu smés 2 pro simulovanou
dobu starnuti

195%
< 185%
El
T 175%
% X primérna hodnota
€ 650 I taznosti pred
z 165% | odstranénim odlehlych
RS T - hodnot (stf.hod.)
T ¥ = T
© 155% "*_I_’f j-f—! i—}_ " N
1 ®—priimérna hodnota
145% taznosti po odstranéni
()

odlehlych hodnot
(stf.hod.)

30. rok

40.rok
50. rok

60. rok
70.rok

dodany stav

Doba simulujici stafi materialu [rok]

Obr. 4. 4 Prabézné méfeny vyvoj taZnosti materidlu smés 2 po provedeném zrychleném tepelném
starnuti v jednotlivych letech Zivota. OranZova kfivka zobrazuje pribéh zmény taZnosti pred
odstranénim odlehlych hodnot z namérenych dat. Modra kfivka zobrazuje prabéh taZznosti po
odstranéni odlehlych hodnot.
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Z obrazku 4. 4 vyplyva, Ze v priabéhu experimentu nepoklesla hodnota taznosti pfi
simulaci sedmdesatileté Zivotnosti na 77,5 %. Znamena to tedy, Ze dodany material smés 2
vyhovuje vyrobnim pozadavkiim (provozovani materidlu pii 60 °C) a planované Zivotnosti
(60 let). Zaroven lze na zdklad¢ téchto vysledku tvrdit, Ze materidl smes 1 mtiZe byt nahrazen
materidlem smés 2, jelikoZ je schopen plnit svoji funkci v provoznim prostfedi pii 60 °C

minimalné 60 let.

Nasledujici obrazek 4. 5 slouzi k porovnéani prub¢hii taznosti obou dodanych plastovych
smési. Kfivka popisujici vyvoj taZznosti u materidlu smés 2 je zobrazena bez odlehlych

hodnot.

Srovnani prabéhu taznosti materialli smés 1 a smés 2
pro simulovanou dobu starnuti
195% -

185% T T

175%

165%

=@—material smés 1
155% - By .
== material smés 2

145%

Taznost materialu [%]

1. rok

3. rok

5. rok
10. rok
15. rok
20. rok
25. rok
30. rok
40.rok
50. rok
60. rok
70.rok

dodany stav

Doba simulujici stafi materialu [rok]

Obr. 4. 5 Vyvoj taZnosti obou dodanych materialt po aplikaci zrychleného tepelného starnuti pro

simulovanou Zivotnost az sedmdesat let

71



Analyza mechanickych vlastnosti kabelového pldasté v pritbéhu jeho provozniho Zivota Pavel Hahn 2014

5 Zaveér

Hlavni nédplni této prace byl experiment, ktery se zabyva oveéfenim planované Zivotnosti
plastovych izola¢nich smési uréenych do naro¢nych provoznich podminek s teplotou 60 °C.
Vzhledem k pomérné vysoké cetnosti méfenych vzorkii se jednalo o Casové i technicky
naro¢ny experiment z hlediska pldnovani a koordinace <c¢innosti. Diky navrzenému
harmonogramu, ktery umoziioval volbu vyjmuti vzorkd ve stanovenych casech, bylo mozné
uspésné fidit experiment. Pro zddrny pribeh experimentu bylo nutné vzit v ivahu naptiklad
pracovni dobu zaméstnanct ale i harmonogram automatického uzavirani dvefnich zamki v
budové apod. Vzhledem k pouZitému harmonogramu bylo moZné jeSt¢ pred umisténim
vzorkli do pece urcit datum a ¢as vyjmuti vzorkil. Je tfeba upozornit na fakt, Ze vysledna
doba umisténi vzorkli v peci je v relativnich Casovych hodnotich. Tim je mySleno, Ze
vysledné Casy urcujici dobu umisténi vzorku v peci musi byt vhodné zaokrouhleny. Jestlize
by nedoslo k zaokrouhleni ¢asu vyjmuti, znamenalo by to nutnost vyjmuti vzorkii na relativné
pfesny Cas (tj. vyjmuti vzorku s pfesnosti na sekundy, desetiny sekundy atd.) a toho nelze
v praxi dost dobfe dosdhnout. V piipad€ tohoto experimentu doslo k zaokrouhleni doby pro

vyjmuti vzorkll na jednu minutu. To je Cas, ktery lze v rdmci experimentu diplomové prace

naplnit.

Z hlediska zrychleného tepelného starnuti tento experiment uspéSné ovéril, Ze obé dodané
plastové smési jsou schopny plnit svoji funkci pii provozni teploté 60 °C po dobu planované
Zivotnosti 1 po dobu sedmdesati let (viz obr. 4. 5). Déle také bylo ovéfeno, Ze plastova smes 2
je materidlem, ktery je schopen nahradit stivajici pouZivany materidl smés 1 v podminkéch,
které zde byly simulovany. Diulezité je podotknout, Ze zde dosSlo k ovéfeni Zivotnosti
plastovych smési pouze z hlediska zrychleného tepelného starnuti. Nelze tedy na zdklade
vysledkli tohoto experimentu tvrdit, Ze dodané smési budou plnit svoji funkci naptiklad
z hlediska dielektrickych vlastnosti a také, Ze zminéné materidly budou plnit svoji funkci
v redlnych provoznich podminkach JE po dobu pldnované Zivotnosti. Pfi redlnych provoznich
podminkdch je izolace kabelu kromé teploty a pfistupu vzduchu vystavena i dalSim
degradacnich faktort tj. pfedevSim radiace, kterd nebyla v experimentu uvazovéana. Pravé

radiace muze zdsadné ovlivnit Zivotnost materiala.

Pribé¢h kiivek, ktery je pro porovnani zobrazen na obrazku 4. 5 informuje o stavu izolace
béhem simulovanych provoznich podminek i po uplynuti doby pldnované Zivotnosti
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dodanych plastovych smési. Jak bylo prokdzano, obé ovérované plastové smeési nejevi ani po
sedmdesati letech zndmky, které by upozorfiovaly na bliZici se konec Zivotnosti. Pfi
porovnani pritbéhu taznosti obou dodanych smési je patrné, Ze plastova smeés 1 starne rychleji
ve srovnani s plaStovou smési 2. Tento fakt je také patrny z obrazku 4. 5, kde je moZné
pozorovat vétsi procentudlni pokles taznosti vzhledem k dodanému stavu u materidlu smés 1

(modra kiivka).

Pti aplikaci Arrheniova zdkona vyplynula fada nejasnosti, které souviseji s tepelnym
starnutim materidlti. Jednou z téchto nejasnosti je, zda Arrheniliv vztah miiZe byt obecné
platny pro vSechny polymerni materidly. Z ¢lankti publikovanych zahrani¢nimi autory
vyplyva, Ze u nékterych materidli vyvolava aplikace Arrheniova zdkona urcitou nelinearitu
v kiivce simulujici starnuti materidlu. OvSem neni jasné definovano, kterych materidla a za

jakych podminek se tato problematika tyka.

Ovéteni tohoto experimentu na akademické ptdé Fakulty elektrotechnické usetiilo
desitky hodin pracovnikiim, ktefi se zabyvaji ovéfovanim Zivotnosti v praxi u spolecnosti,
kterd dodala zmiflované plastové smési. Vysledky tohoto experimentu, jsou také vhodné pro

dalsi védeckou Cinnost, kterou se zabyvaji pracovnici Fakulty elektrotechnické.
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Pfilohy

Tab. P. 1 PribéZné méfené hodnoty taZnosti pro jednotlivé simulované roky starnuti materialu smés 1.

Vyvoj taznosti materidlu smés 1 v simulované dobé starnuti
Smes 1 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zivotnost [rok] dodany stav 1. 3. 5. 10. 15. 200 25. 30. 40. 50.  60. 70.
201% 189%  184%  187%  186%  187%  181%  182%  177%  179%  184%  164%  186%
189% 192%  183%  184%  191%  179%  180%  189%  179%  185%  183%  177%  171%
192% 185%  189%  185%  184%  186%  183%  188%  179%  185%  183%  174%  179%
192% 186%  185%  191%  184%  187%  180%  184%  194%  180%  181%  179%  183%
198% 193%  180%  187%  184%  186%  183%  181%  187%  176%
192% 189%  182%  194%  180%  182%  189%  183%  178%  181%
195% 190%  189%  188%  185%  180%  177%  186%  181%  181%
199% 189%  181%  191%  186%  184%  177%  185%  176%  180%

primeérna taznost 189% 184% 189%  185% 184% 181% 185% 181% 181% 183% 174% 180%

variacni koeficient 1% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 3% 2% 1% 3% 3%
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Tab. P. 2 Priibé2né mérené hodnoty taZnosti pro jednotlivé simulované roky starnuti materidlu smés 2. Zluté jsou zvyraznény odlehlé hodnoty, které ze
souboru byly vyrazeny.

Vyvoj taznosti materidlu smés 2 v simulované dobé starnuti
Smés 2 ‘ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Zivotnost [rok] dodany stav 1. 3. 5. 10. 15. 20. 25. 30.  40. 50.  60. 70.
152% 151%  156%  152%  152%  154%  158%  151%  158%  190%  156%  160%  157%
154% 157%  149%  155%  159%  158%  150%  150%  152%  163%  160%  157%  158%
157% 155%  154%  156%  153%  159%  153%  152%  156%  165%  156%  153%  155%
155% 156%  157%  160%  155%  155%  154%  157%  158%  152%  156%  154%  152%
156% 163%  154%  157%  154%  153%  156%  156%  154%  152%
156% 158%  154%  150%  162%  155%  158%  154%  155%  150%
156% 158%  158%  160%  152%  159%  151%  146%  155%  155%
153% 161%  158%  154%  155%  157%  153%  156%  156%  157%

primérna taznost 157% 153% 156% 156%

variacni koeficient 2% 2% 2% 2% 1% 2% 2% 1% 8% 1% 2% 1%
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Tab. P. 3 Zméfena hodnota zvétSeni upinaci vzdalenosti ¢elisti AL, [mm] pro material smés 1

Zvétseni upinaci vzdalenosti Celisti ALO [mm] pro materidl smés 1

Smeés 1 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Zivotnost [rok]
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Tab. P. 4 Zméfend hodnota zvétseni upinaci vzdalenosti Gelisti AL, [mm] pro materidl smés 2. Zluté jsou zvyraznény odlehlé hodnoty, které ze souboru byly
vyfazeny.

ZvétsSeni upinaci vzdalenosti Celisti ALO [mm] pro material smés 2

Smés 2 ‘ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zivotnost [rok] dodany stav 1. 3. 5. 10. 15. 200 25. 30. 40. 50.  60. 70.
29,566 25,678 28,368 26,169 25,812 27,045 28,762 25,524 28,915 45,159 28,006 30,146 28,61
31,055 28,741 24,614 27,256 29,488 28,876 28,588 25,303 25,626 31,27 30,148 28,362 28,968
32,843 27,499 26,894 27,662 26,337 29,258 26,41 26,325 27,961 32,548 28,257 26,38 27,662
31,431 28,104 28,781 29,569 27,362 27,641 26,625 28,61 28,901 26,165 28,265 27,243 26,039
32,133 31,252 27,346 28,021 26,772 26,477 27,951 28,483 26,936 26,145
31,825 28,72 27,002 24,867 30,913 27,267 28,681 26,974 27,45 24,889
31,961 29,16 29,301 29,529 25,943 29,258 25,059 23,226 27,453 27,717
30,355 30,25 29,272 26,636 27,301 28,481 26,186 28,415 27,699 28,32
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