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Anotace

Diplomova prace je zaffena na materialy na bazi celulézy a jejich uziti v
elektrotechnickych aplikacich. V prvidasti je popsana vyroba celuldzy, jeji vlastnosti a
jednotlivé vyuziti v elektrotechnice. Drulidst je ¥novana degradaim mechanisiim a
metodam vhodnym pro diagnostiku materiah bazi celulozy. Praktick#st je zarfena na
meieni dodanych vzortk metodou infréervené spektroskopie, mechanickymi zkouskami

pevnosti v tahu a vyhodnocegichto metod.
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Abstract

This diploma thesis is focused on cellulose-basatkrials and their use in electrical
engineering applications. The first part descrithes production of cellulose, its properties
and various applications in electrical engineerifige second part is devoted to degradation
of mechanisms and methods appropriate for diagnaestterials based on cellulose. The
practical part is focused on measurements of samglpplied by infrared spectroscopy,
mechanic tensile strength tests and evaluatiohesfe methods.
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Seznam symbal a zkratek

A absorbance

o P hloubka vnikuym]

E............. energie réni [J]

I délka kyvety respektive tléka vzorku [cm]
o I cel¢islo (0, 1, 2,...) [-]

[ DT index lomu krystalu [-]

[ PR index lomu vzorku [-]
T, transmitance [%)]

o frekvence [Hz]

VAT vineet [cm’]

O errieieeen drahovy rozdil [cm]

0 e Uhel dopaduizhi na rozhrani [°]
/T vinova délka [cm]

Frnaeeeeeeees trzné zatizeni [KN.]

| U trzna délka [m]

Oueevrerrnrnnnnns taznost [%)]

ATR .......... Attenuated Total Reflectance
DTBP ........ 2,6-di-tercbutyl-p-fenol

FT-IR ........ Fourier Transform Infrared



Material na bazi celuldézy jako diagnosticky indildstavu energetickych célk  Jiii Holan 2013

Uvod

V souwasné dob se v elektrotechnice klade stakdsi diraz na kvalitu, spolehlivost a
bezpénost zaéizeni. Tim se zvySuji i poZzadavky na izola soustavy. Jednou z mnoha
mozZznosti izolatar jsou materialy na bazi celulézy. NaggjSim zastupcem této skupiny jsou
lepenkové izolace napusie olejem. Kwli dodrZzeni poZadovanych paranieje nutné jiz na
molekularni arovni zkoumat materialovou strukturslazeni. Vhodny diagnosticky nastroj
nam nize poskytnout infriéervena spektroskopie. Déale je nutné zkouSet odbimaserialu

vaci mechanickym vliim. Vhodny néstroj pro toto namahani je zkouska pstiv tahu.

Predmétem této diplomové prace je popis zakladnich viastina zgisobu pouziti
materiati na bazi celulézy, které se v elektrotechnice wajtijako izol&ni. DalSi ¢ast je
vénovana popisu mechanického a elektrického namah¥ninasledujici pasazi jsou
definovany moznosti starnuti izéla soustavy a vliv tepelné degradace na izolatergce se
dale zabyva fipravou vzork pro mechanické a chemické diagnostické metodyiaatEem

jejich mgteni.

Infracervend spektroskopie se upilaie v oblastech chemie, kriminalistiky nebo také
farmacie. Pokud jde o vyuZiti této metody v eletdobinice, jedna se o hodnoceni stavu
izolagnich soustav a o analyzovani plynnych produktapalnych a pevnych izolant

vznikajicich i tepelném starnuti.

JelikoZ se odolnost izolaci na bazi celulézy dded pevnosti jednotlivych vidaken a
jejich vazeb, je pdeba znat jejich maximalni zatizitelnost. Pro tedtel se vyuZivaji
mechanické zkousky pevnosti v tahu, diky kterynstijie jak maximalni mozné trzné

zatizeni, tak i trznou délku izolace.

Praktickacast diplomové prace je roddna na d¥ podsekce. Prvni oddil popisuje
aplikace infrgervené spektroskopie v elektrotechnice a vyhodriomgich infratervenych
spekter. Pro &feni pevného vzorku je pouzita metoda ATR. Naopaklyaa kapalného
vzorku, konkréta oleje Shell diala DX, je provedena pomoci transmistechniky a pro
hodnoceni jeho Zivotnosti slouzi mira Wawani furar z lepenkové izolace do vzorku oleje.
Druha c¢ast je ¥novana mechanickych zkouSkam pevnosti v tahu, uydte se i

maximalni trzné zatizeni a naslédie dopoéte trzna délka izolace z p@mmeho prodlouzeni.
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1 Celuloza

Celuloza je polysacharid, ktery se sestava z-gletedzy. Tvdi vétSinu rostlinné
tkarg a je také hlavni slozkou@va. Je tviena glukézovymi jednotkami, které jsou spojené
vazboup 1.4 (obr. 1). Celuldza t¥ddlouhé nerozétvenéretézce, které jsou nerozpustné ve
vodk. Tvori hlavni stavebni latku rostlinnych primarnich Btmych sén a spolu s ligninem a
hemiceluldzami se podili na staviekundarnich buinych stén. Je také povazovana za
nejroz&fensjsi biopolymer na zemském povrchugm® ji vznika az 1,5x10tun. MiZeme ji
také objevit u Bkterych Ziv@icha, konkrétré u plasénci. Termin celuléza seasto
nespravd pouzivA pro ozrmvani papirenského polotovaru, ktery je é&sim
celulézy, hemiceluléz a zbyiKigninua pro &jz papirensky pmysl jiz od prvni

republiky pouziva termin bufina.[1]

CH,OH CHOH | CH,OH
e S o | 0
< OH "0 OH oK OH >~ OH
HO ~— — ' [
OH | OH |15 OH

Obr. 1: Vzorec celuldzy [1]

1.1 Struktura

Je vytvdiena nerozétvenymi fetzci asi 500 jednotek D-glukoézy. Tyto dlouhé
newtvené polymery celulozy vyt¥ave stnach rostlin vyssi struktury, tzv. mikrofibrily. To
jsou vldkna sloZzena z velkého g molekul celul6zy pospojovanych vodikovymiistky.
Tato vlakna jsou velmi pevna v tahu. Zpravidla vBahi celuldza jedinou slozkou hkignych
stn, ty obsahuji mezi mikrofibrilami i n&pxyloglukany, pektiny a ifpadny lignin.
Uspaadani mikrofibril utuje sner, kterym buka roste. Pokud jsou vasti uspéadany

rovnokezre, buika roste ve siru kolmém na sir mikrofibril.[1][2]

Syntézu celuldézy provadi enzym celulézasyntazegryktje sodasti membrany
rostlinné buiky. Zarovei syntetizuje vzdy 36 vldken. Ty se okamiZpojuji do kompaktni
mikrofibrily, a tak vytv&i vazby s bu&nou stnou. Pohyb komplexu plazmatickou

membranou wuje snér uloZzeni mikrofibrily ve siné.[1][2]

10
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1.2 Vyroba celulozy

V prvnim kroku je ze stromu odstima kira. To se provadi pomoci suchého nebo

mokrého loupani. &ra je pouzita jako palivoipvyrobé celuldzy a papiru.[3]

Poté se tbvo nadtpkuje. Stpky se obvykle skladuji na haldach, aby do3lo k
biologickym procesm, které napomahaji naruseni struktury ligninu3L][

Nasledw dojde k provéeni Stpek. K tomuto Gelu se vyuzivaji dva zakladniigoby,

a to kysely a zasadity proces:[3]

Pri kyselém -sulfitovém - procesu je zakladem varky oxid fisity spolu s oxidem
vapenatym, pagpact oxidem hdecnatym. Proces probih&ipH 1-2 za teploty az 140 °C.
Hotova buniina ma ponirné vysokou Rlost, ale o ®co nizsi pevnost (ve srovnani se
sulfatovou buniinou). Ri procesu dochazi ke kyselé hydrolyze celuldzy micelulozy.
Vysledkem hydrolyzy vznikne mnoZstvi jednoduchyelkré. Tyto cukry se vyuZivaji pro
vyrobu kvasnic z odpadnich vod. @R se sulfitova bugtina vyrabi jen v Paskéypobliz
Frydku-Mistku).[2][3]

Pri zasaditém sulfatovém- procesu se jako zakladni chemikalie pouzivadulf
sodny spolén¢ s hydroxidem sodnym. Varné pH séma blizit az hodneétl3 @i teplotach az
ke 170 °C. Vznikla bugina vynika vybornymi pevnostnimi vlastnostmi a pwadzse pro
mechanicky namahané papiry. Jako vedlejSi produkika& talové mydlo. Neclihym
vedlejSim produktem jsou i merkaptanyigpbujici (i nedokonalém systému cirkulace
vzduchu u viaku) charakteristicky zapach v okoli sulfatovychulizek. V CR se sulfatova

buniéina v sodasnosti vyrabi v papirnach vess{2][3]

Vyrobena buriina je nasledt vyprana od varnych chemikalii a poté nasleduje jej
béleni. Zde dochazi k dalSimu odst¢ahligninu, ktery zfisobuje barvu buginy. Pivodng se
pro kEleni vyuZzival chlér. Dnes je nahrazen oxidem ckilgnn, vyjimecné i chlornanem
sodnym, ale i bezchlorovymi variantami, jakymi jdoislik, peroxid vodik&i ozon ¢asto v

kombinaci s hydroxidem sodnym).[4]

Protoze jsou vyrobena viakna obvyklélip dlouha, v dalsim kroku se melou na

rafinérech. Hotova buéina se nakonec fize bul’ ususit,¢éi pouzit pro vyrobu papiru.[3]

11
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2 lzolanty na bazi celulozy
Organické vlaknité materialy

Pozitivni vlastnosti:
- dobré mechanické a elektrické vlastnosti
- dobré zpracovatelnost
- mozZnost zpracovat navijenim
Negativni vlastnosti:
- hygroskopinost, zagicinéna velkou porovitosti
- zn&nou porovitosti, a timiftomnosti vzduchu mezi vlakny, je snizena jejich
elektricka pevnost
- ponerné nizka teplovzdornost {pteplotach vyssich nez 110 °C se jiz

porusuji)

VIaknité materialy sedi na dw zakladni skupiny. Prvni skupindeolstavuje firodni
materialy. Coz jsouigvo, bavina, juta, len nebo konopi. Druh& skupatarizuje upravované
materialy, jako jsou papir, karton a lepenka. Dito skupina obsahuje modifikované

izolanty na bazi celuldzy, tvrzeny papir a texai.[

Pfi srovnani plodnych hmotnosti vidime, Ze nejmémé papir 150 -g0°. Nejwstsi
plodnou hmotnost ma naopak lepenka 2587y Mezi €mito dwma materidly je karton,

ktery ma plodnou hmotnost v rozmezi 150 - 25679 [5][6]

Hlavni surovina pro vyrobu vlaknitych izélsich material je z WtSi ¢asti rostlinné
vldkno. Podstatou rostlinnych vidken je polymeitkéd s chemickym slozenim di100s)n,
neboli celul6za. V kazdé strukturni jednotce jstilhydroxylové skupiny -OH, vyvolavajici
polarnost celulézy. Proto je u celulézovych viakeysoka permitivita (6,5 — 7) i vysSi
ztratovycinitel (0,005 - 0,01).[5]

Svazky molekularnicliettzci se nazyvaji micely, které jsou temy elementarnimi
vliakny fibrily. Mezery se vyskytuji jak mezi molelami tvorené micely tak mezi fibrilami,
¢imz je zajis¥na porovitost rostlinného vldkna. Pérovitost je memolekulami
submikroskopickd, mezi fibrilami mikroskopickdA a zne jednotlivymi vlakny

makroskopicka.[5]

12
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Proc¢asté&né zabra#éni navlhnuti materialu se vyuziva impregnace. Kutamktelu se
vyuZivaji oleje, vosky nebo pryskge. Tento postup pouze zpomali Uplné zvihnutitale

dano tim, Ze impreggai latky maji velké molekuly, které se nedostanourdkroskopickych

-10
pon vliaknitych molekul velikosti (5 - 10).10 m. Zatimco voda, ktera je sloZzena z molekul o

-10
velikosti 2,7.10 m, do zmignych mezer snadno pronikne.[6]

2.1 Papir

Papir je mozno vyrdh z miznych rostlinnych vliaken, ktera mugi gostaténé délce a

jemnosti vyhovovat poZadatri pruznosti, pevnosti a stejnorodosti.[6]

Pri technologickych krocich vyroby papiru jsou z \@akodstraény pridavné latky,
které maji nefiznivy vliv na vlastnosti vysledného vyrobku. Zchto latek byva
nejnebezpingjsi lignin. Pro dosazeni co nejmensiho obsahurigisie zpracovavaji suroviny
bud’to v louhovém prosedi (sulfatova bugina; predchidcem byl zjisob natronovy), nebo v

kyselinovém prosedi (sulfitova buriina). [5][7]
Technologie vyroby papiru

Prvnim krokem vyroby je namleti bimy v holandrech nebo kuzZelovyct
kotouwtovych mlynech, po mleti nasleduje ¥fe&ni papiroviny vodou a michani (99% vody -
1% vlaken). V dalSi fazi se provadi odveédhsuspenze na vibrujicim situ papirenského stroje
(dlouhy dragny pas; na 1 tunu papiru spelta 150 tun vody) a fichod vrstvy viaken
lisovou, suSici a hladicéasti stroje. Nakonec vrstvy papiru prochazi chladiovalci a

nasledg vih¢ici, navijeci aezaci linkou. [7]

Co se tye elektrickych vlastnosti je papir typické &amé dielektrikum s dvojici
hlavnich sloZek, a to celulézy a vzduchu. S ohledanulozZeni vldken ve vrst\papiru lze s
jistou gibliznosti nahradit papir sériovym zapojenim dvaundenzatar-kondenzatorem se
vzduchovym dielektrikem a kondenzéatorem, jehoZettiglkum gredstavuje celuléza. [5][6]

Elektrické vlastnosti vysuseného papiru:

relativni permitivita (50 Hz}, = 2,2 - 2,8

ztratovycinitel tgé fadow 10-3

vnitini rezistivita R (20 °C) = 5.101Gm, R (120 °C) = 4.1012m

13
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Elektrickd pevnost zavisi na strukgupapiru, jeho hustbta tlou¥ce, @Fip. povrchu.

7 -1
(nag. lesklé kondenzatorove papiry vykazuji g4EL0 V m ).

Vzhledem k navlhavosti neni mozno v elektrotechnmouzit papir samatnv
elektricke izolaci, ale je ptgba vzduch nahradit tuhou nebo kapalnou latkowrkuto &elu

vyuzivame jak impregnaci, tak tvrzeny papir.[2]

Impregn&ni latky:

A) nepolarni - cerezin, parafin, polyizobutylénntlenzatoroveé oleje, silikonové oleje,
B) polarni - olejovosk, halovosk (chlorovany nadta), ricinovy olej, pentachlordifenyl.

Impregn&ni latky zapicinuji podstatné zvySeni elektrické pevnosti, tak yseni
permitivity, tj. i kapacity kondenzatoru. Dale paknezeni ionizace v poérech, tj. zmenseni
ztratovéhaotinitele, zvlast pri vn, zvyseni tepelné vodivosti dielektrika, coz meanasledek
zintenzivréni chlazeni a néslednzvySeni Zivotnosti, a v neposledrd mechanické

zpevreni. [1]
* V elektrotechnice se pouZzivaji nasledujici drphpiru: [5]

1. kondenzatorovy

2. kabelovy

3. napousci (pro vyrobu tvrzeného papiru v deskéach)
4. navinovaci (pro vyrobu tvrzenych papirovychciugl

5. polepovaci (na izolace dynamovych ptéch

2.2 Lepenka

Lepenka pedstavuje pro elektrotechniku houZevnaty, pevnyen#lt slisovany do

rovnomnerné struktury. Podle Zigobu vyroby ma matngi leskly povrch. [5]
* Hlavni druhy lepenek vyuzZivanych v elektroteclenic

1. lepenka elektroizotai obyejna
2. lepenka leskl& pro elektrotechniku
3. lepenka drazkova

4. lepenka transformatorova

14
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2.3 Modifikované izolanty na bazi celuldzy

* Izolanty vychazejici z celulézy (B, O)n. Protoze vSechny strukturni jednotky celuldzy

obsahujiti skupiny -OH (hydroxylové), Ize provést éterifikaebo esterifikaci. [5,7]
* Hlavni druhy:
1. fibr - pevny plast z celul6zy

2. estery celulézy: nitrat celulézy (CN) (celuloiduhy roztok CN v kafru), acetobutyrat
celuldzy, acetat celuldzy, xantogenat celulézydeigovany xantogenét celulézy ve
ziedkném NaOH - viskGza, moznost zpracovani na viskozdééna a na viskdzové

folie - celofan).

3. étery celulozy: benzylceluloza, propylceluléetylceluloza
éterifikace - reakce ipniz vznikaji étery
étery - organické sl@eniny typu R - O - R°®

R, R°- uhlovodikové zbytky (€, -, CH,- ...)

2.4 Tvrzené materialy

2.4.1 Tvrzeny papir
K vyrok¢ tvrzeného papiru se pouziva sulfatovy papir sotetkasdkavosti. Pojidlem
je snadno vytvrzovatelnd pryskse (fenol-, resp. krezolformaldehydova, epoxidoya)

Vytvrzovani se provadi v etdZzovych lisecii pysokych teplotach podle druhu
pryskyice a po dobu, kterd se odviji od tlékg desek. Pro slisovani jéeba tlak 10 - 15
MPa. V lisu jsou desky papiru ukladany nad sebedekleny ocelovymi vytapnymi

mezideskami. Po slisovani se nechaji vytvrzenéydegthladnout ve stroji. [6][7]
Hlavni druhy tvrzenych pagir

* konstrukni a elektrotechnicky procély silnoproudé elektrotechniky

* razitelny v tenkych deskéach, elektrotechnicky

* siln¢ proimpregnovany, tropicky, malo navlhavy
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Vlastnosti plat z tvrzeného papiru jsou anizotropni. Kapvrstvami je vysoka
elektricka pevnost, podél vrstev je pak vysoka psvn tahu. [7]

Tvrzeny papir je posiné tepel® staly, stabilni v oleji a ddb zpracovatelny

frézovanim, soustruzenim, vrtanirezanim. [5]
Komerni ozn&eni tvrzeného papiru je kartit.

2.4.2 Tvrzena tkanina

Oproti tvrzenému papiru ma tvrzena tkaniggivrazovou pevnost. Je také pggnve
smyku ve smru vrstev neZli tvrzeny papir a vice vzdoruj€psni mezi vrstvami. V
elektrickych vlastnostech se vSak tvrzenému papgmiZe rovnat, obzvlastve snéru

kolmém na vrstvy tkaniny. [3]
Tvrzena tkanina je znam pod korfr@im nazvem textit, sklotextit.

2.4.3 Textilni izola¢ni materialy

V elektrotechnice se uplaiji predevsSim fize a tkaniny. Hze |ze pouZzit na izolace
vodici, a to opletenim, nebo tgrenim. Fize je stdena z rostlinnych (bavina), Zi#idnych
(vina, pirodni hedvabi), syntetickych nebo anorganickyclakeh. Tkaniny maji dv
pravouhle se #zici soustavy niti, v podélném &m je osnova a kolmo k ni je atek. Vazani

oshovy s Utkem je nazyvano vazbou.[7]
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3 Starnuti dielektrickych materiala

Izolaéni systémy jsou vystavovanyiznym vlivam. Tyto vlivy mivaji za nasledek
zmeény material, které mohou byt fyzikalniho nebo chemického ckigrai. Takovéto ziny
se nazyvaiji starnuti a projevuji se postupnym zdebcenim materialu, coz ma za nasledek
trvalé znehodnoceni izalaich latek. Starnuti vyraZnpodléhaji organické latky. Naproti
tomu anorganické materidly az na vyjimky starngpodiéhaji. S degradiaim procesem se
zavadi pojem doba Zivota izéldho systému, se kterou souvisi i fuan&st celého

elektrického z&zeni.[8]

Pojem doba Zivota tuje ¢asovy Usek, ve kterém je dany materidl schopennékat
svoji predepsanou normalriinnost tim, Ze udrZuje svoje vlastnosti dané odobyr Po
uplynuti této doby se vlastnosti daného materiajidre zhorSi a material jiz neliie byt

dale pouzivan.[8]

Na starnuti izokénich systéri ma nejvyrazgsi vliv pasobeni teploty. Tento faktor se
nejvice podili na urychleni degradace izolao materialu. DalSi faktory oviliwjici starnuti
jsou napiklad elektrické pole, mechanické namahani, vzdukyslik, klimatické vlivy,

chemickeé vlivy, ultrafialové zéni.[9]

Podle doby &inku se zmdny zpisobené dmito faktory cli na vratné a trvalé. U
vratnych znén se po odezmi jejich vlivu vraci izolénim materiaim vlastnosti, které gy
pied pisobenim &chto faktoti. Jednim z népsgjSich vratnych faktar je navihani materialu.
Naproti tomu trvalé zgmy jsou nevratného charakteru. Tyto &m byvaji strukturainiho
charakteru, coZz znamen@ trvalé zhorSeni viastnuatirialu. Podchto znénach neni mozné

material jiz vyuzivat. [8][10]

3.1 Tepelné starnuti

S ohledem na tepelné starnuti se zavadi pojerféttepelna odolnost izolahtktery
je vyjadeny mezni teplotou. Jednotlivé materidlydime do tepelnychiitt na zaklad
vysledika zkouSek zrychleného starnuti. Z Montsingerova igiavvychazi zavislost mezi

dobou Zivota izolace L a teplotdu pri které izolace starne.[6]
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r, = Ale™' (1)
kde L je doba zivota izolace [h]
A je doba Zivota  teplo€ 9 = 0 °C [h]
B je materidlova konstanta
T je trvala teplota starnuti [K]
Doba Zivota se takeé &uje z Arrheniovy rovnice:
W,

r, =alert @

kde Wa je aktivéni energie procesu [eV]
a je konstanta zavisla na koncentraci vzniklydtivakch molekul
R je univerzalni plynova konstanta

T je absolutni teplota [K]

Tepelné tridy izolanti

tida Y A E B F H

provozni teplotad [°C] 70 | 90 | 105] 120] 130 155 18D 200220 250]

Tab. 1 Tepelné&idy izolanti
Prifazeni izolanich material do jednotlivychitid:

Trida 70— tato tida obsahuje organické materialy jako papifevd, bavina a hedvabi bez
dalSi apravy a impregnace. Mératzuji zZivotni prostedi. Jejich vyuZiti pro elektrické
materiély je malé.[4]

Trida 90 (Y) —do této fidy spadaji organické materialy spolu&itymi impregnanty jako
jsou Selak, asfalty, bitumery a oleje. V neposladdt tato skupina obsahuje tvrzené bukoveé

dievo a polyvinilchlorid.[11]

Trida 105 (A) —v této tidé se vyuzivajiorganické vlaknité latky na podkladeluldzy nebo
hedvabi, pipadré jejich kombinace. Jsou vzdy impregnované, lakovaeBo pontené do
kapalného dielektrikaRadi se sem lepenka leskla, draZzkova a transformétolakovana
hedvabna syntetickd tkanina nebo paska, kteragdndnpro izolaci vodii a kabel u nizko i

stredre nagtovych elektrickych zidzeni.[4][11]
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Trida 120 (E) —celulézovy papir, tvrzeny papir nebo tvrzend tkanjako zastupci
organickych materiéls impregnanty (nd&gklad fenolformaldehydova pryskge).[4][11]

Trida 130 (B) —trida zahrnuje anorganické latky, jako jsou skieén vldkna, asbest a
sulfatovy papir v kombinaci s vhodnymi pojivy, kkejsou na bazi epoxida pryskyic.

NejvyuzivarjSi material je sklefny laminat s epoxidovym pojivem.[4]

Trida 155 (F) —materialy se slozkami jako skkama vliakna, slidovy papir, PET a PEN fdlie,
aramidovy papir a epoxidove prysice. [4]

Trida 180 (H) —izolanty v této skupi& vyuZivaji silikonové a modifikované epoxidové

pryskyrice. DalSimi materialy jsou aramidy, polyamidy, yestery, slida a slidovy papir. [11]

Tridy nad 180 —do teplotnich ifid nad 180 °C spadaji anorganické latkyipadré jejich
kombinace s anorganickym pojivem nebo b&zon [4][11]

Odolnost elektrickych Z&eni je zavisla v prvnfad na teplot, pri které zaizeni
pracuje. Bhem tepelného starnuti dochazi k nevratnym fyziékahemickym procesn,
které probiha za vSech teplot. ZvySujici se tephodaza nasledek urychleni reakci v izolantu,
diky ¢cemuz material vice podléha deformaci a rychlejrr&a Rychlost neni zavisla na
mnozstvi pivedené tepelné energie, ale na hodreploty. [8] Mezi nejastjSi chemické
reakce sefadi oxidace, polykondenzace, polymerace, depolyreera rozklad slozek
materiati.[10]

Pro izol&ni soustavu je také nezadouci pomala oxidace vgdudtyslikem, ktera
casto fisobi na iizné materialy. &inky oxidace jsou zavislé na teplopristupu kysliku a v
neposledniradé na druhu materialu. tBobeni oxidace ma za nasledek strukturalnérgm
dielektrika a vznik zplodin, diky kterym se zvySgkektrick& vodivost a ztratowinitel. U
organickych polymer dochézi v dsledku oxidace k trhani makromolekul, kteréiz&puje
snizovani mechanické odolnosti. Ssdajici teplotou se t&mé zvysuje i rychlost oxidace
polymer.[6][10]
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3.2 Elektrické starnuti

Jednim z dlezitych faktofi ovliviiujicich starnuti izoknich systém je elektrické
namahani. V satasné dob neni [#ilis znam pesny mechanismudgigobeni elektrického pole
na starnuti izolantu, a proto jét8ina poznatk z této oblasti spiSe empirického charakteru. V
sowasnosti jsou vyuzivany dva modely popisujici viiekérického pole na dobu Zivota
izolagniho systému. [9]

Inverzni mocninny model (IPM — inverse power mgdel
—_ -n
r. =kL[E 3)

kde: 1 je doba Zivota [h]
E je intenzita elektrického pole a konstanty fikvh-1]
n je konstanta gena empiricky
k je konstanta dena empiricky

Exponenciélni model

Ie =€ (4)
kde: 1 je doba Zivota [h]

E je intenzita elektrického pole a konstanty fivh-1]

b je konstanta dena empiricky

Tyto modely nejsou zavislé na konfiguraci elektrstluktde systému nebo rozlozeni
elektrického pole, jez se indukuje v izolantu. Jdouempiricky odvozené vztahy, které
popisuji misobeni intenzity elektrického pole na starnuti mate Navzdory tomu jsou
modely pondrné presné a doby Zivota z nich vyiené odpovidaji reatit Koeficienty n a b,
udévajici miru odolnosti izataiho materidlu, se nazyvaji koeficienty elektricaolnosti a
jsou ozn&@ovany jako zakladni parametfi gharakterizaci izolantu.[8]

Pro zrychlené degradiai zkousky se vyuZziva inverzni mocninny model. Hiav
nevyhodou d&chto model je selhdvani i nizkych intenzitach elektrického pole. Z toho
vyplyva, Ze pod uitou hranici k starnuti vlivem elektrického poledoehazi. Tato hranice je
nazyvana prahova intenzita. Pokud je stav &zdlzo materialu pod prahovou hodnotou, Ize

zarwit jeho vysokou spolehlivost. K popisu poruchjgpbenych povrchovym naméahanim,
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se vyuziva exponencialni model popisujidisgbeni elektrického pole na dobu Zivota
izolagniho systému. Doba poruchy bywétsi, nez poukazuje rovnice.[6]

3.3 Kombinované starnuti

Vysledné namahani nemusi byt pouzetsbdvou po sobnasledujicich vlivi. Pokud
pusobi elektrické pole a teplota sasrEé, dochazi k degradaci a selhavani materialu vgrazn
diive, nez kdyby kazdy gsobil jednotliv. F¥i ptsobeni &chto vlivii najednou dochazi k
interakci. RozliSujeme dva zakladni druhy:[9][10]

- Primé& interakce je stav, kdy se jednotlivé vlivyagobici na izoléni soustavu navzajem
ovliviiuji do takové miry, Ze je jejichipobeni odlisSné od stavu, kdyigobi jednotliv.
Jednim z pkladi je oxidace za zvySené teploty. Samostatna oxigiéicstalé pokojové
teplo€ nemd na degradaci vliv. Stéjntak samostatné zvySovani teploty. OvSem za
piitomnosti kysliku zvySovani teploty ztr& urychluje oxidé&ni proces.[11]

- Nepiima interakce je zpisobena &kolika faktory sodasre. Tyto faktory se navzajem
neovliviwyji. Piikladem nefimé interakce jeysobeni mechanického namahani a elektrického
pole. Mechanické namahanitgobuje praskliny, ve kterych se vytef cast&éné vyboje,

¢imz dochazi k rychlejSimu starnuti materialu.[6]

Pasobeni vice faktdr najednou je poeba zahrnout do matematickych madeV
sowasné dob se vyuziva #kolik modeli popisujicich chovani izotaich materidl pri
sowasném psobeni elektrického pole a teploty. Jedna sdikiad o: Simmoniho model,
Fallouiv model, Ramtiv model, Crinedv model, Montanariho model. U prvnicheth
modeli se jedna spiSe o empirické vztahy, u kterych jdiepa ziskat konstanty
experimentals. Naproti tomu Crineaw model se snazi popsat fyzikalni teorii starni®i]

Z elektrického Zzivotonosného modelu je mozné ziskkombinovany Zivotnosti
model. Elektricky model je zakladem pro analyzu ksou dat provathou na zaklag
zkouSek Zivotnosti materialu provadich za wité teploty a s danymi intenzitami
elektrického pole. # piepsani na Eyringovu rovnici je mozno vyjiddvztah tepelného a
elektrického modelu z teplotni reakce rychlostémgnparametru jakozto funkce elektrického

namahani.[6]
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3.4 Zrychlené starnuti

Dle normy CSN 60505 rozliSujemeaené Grové namahani. Subcyklus starnuti
simuluje namahani, kter&igobi v provozu. U vyhodnocovani elektroinstaiio systému s
ohledem na ovlivéni provozni Zivotnosti hraje vyznamnou roli intezakmezi nhamahanimi.
Interakce pouZzité v fibéhu zrychlené zkousky mohou znehodnotit postup vgbodni.
Proto ged rozhodovanim, jaky program starnuti se poujgeyhodné provést zrychlené
tiidici zkousky nejtive s jednoduchym poté s kombinovanym namahanigmpglo mozné
rozhodnout o vyznamu vSech interakci. Potvrdi-li pggné interakce, je vhodné jefip
subcyklu starnuti aplikovat seasre. [12]

Vyuzivé-li se cyklického zkouSeni, musi byt nastavogicky vztah mezi expozici
starnuti, délkou cyklu afpdpokladanym provoznim naméahéanim. Dogena délka cyklu i
kazdé expozici je takova, aby u iz&é soustavy nedosSlo k poruSe minimabghem deseti
cykli. Uzivatel sam stanovi hodnoty namahani vhodné Kmokrétni z&zeni. Doba a
velikost namahani jsou igsré stanoveny s ohledem na nejlepSi vyuZziti zkuSebnich
zaizeni.[9] V jednotlivych subcyklech jsou zkouSen@dmity vystaveny pouze jednomu
faktoru z referetnich pracovnich podminek, jenzigobi v provozu samosta&nnebo
postupr.[10]

3.5 Matematické modely k popisu kombinovaného stéfn

Pro detail®jSi popis procesu starnuti se vyuzivagné modely starnuti. Pragsny
navrh izol&niho systému je nutné pochopit vSechijedkteré probihaji dhem starnuti. K
pochopenidchto dju vyuzivame fyzikalni nebo matematické modely. K dolu sestaveni
takového modelu je nezbytné znat fyzikdbrhemické vlastnosti, jako jsou rfédgad teplota
skelného pechodu, hodnota aktivai energie nebo rychlost pohybu naboje. Déletjeité

znat vigjSi nefitelné projevy, jako jsou dobaipazu, ptirazné nagti nebo izoléni odpor.[6]

Naopak matematicky popis procesu starnuti dovaitgdpowdét fyzikalni procesy v
izolatnim materialu. Nikdy se ale nepdgtlaahrnout do modelu starnuti vSechny destruktivni
faktory.[8]
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4 Diagnostické metody zji€ovani stavu izol&nich
materiala

4.1 Elektrické diagnostické metody

Pro zji¥ovani stavu elektroizotaich tuhych izolari se vyuZivaji stejnosémé a
stiidavé elektrické wr¥ici metody. Ze stejnostmych metod je nejvyuZivajsi mereni
absorgnich a resofgnich charakteristik. To znamen&imni vybijecich a nabijecich praud
v zavislosti naase. U gidavych metod se vyuzZivaji hlavmetodyctyi-kapacitniho nistku,
Scheringova risstku, automaticky vyvazovanéhoustku a rezonaimi metoda réenim
nakmitaného nai (Q-metr). U stidavych metod je sledovan ztratosifiitel tg o a paralelni
kapacita Cx.[6][11]

Trendy v namahani elektroizola¢nich materiala

Ve spolehlivostnimietzci elektrického zdzeni je nejslabSimtlankem izol&ni
soustava. S ohledem na tyto poznatky jefgl# koncipovat diagnosticky systém pro
zjistovani stavu zdzeni. Po sestaveni izéldho systému je mozné jej otestovat zrychlenym
starnutim materialu.[10][12]

Mezi sokasné trendy sgadi gredevsim kombinované namahanit§inou kombinace
tepelného a elektrického namahariinych slozenycki polymernich izolaci. Dalsi aplikaci
je zkoumani ¢ast&énych vyboji, které zgsobuji starnuti, a v neposlediad trend
elektrickych stromeéka.[11]

Caste¢né vyboje, jejich analyza a méieni v souc¢asné dobé

Jednim z hlavnich nastfojs velkou vypovidajici schopnosti jeciani cast&nych
vyboju a jejich nasledna analyza. Totaieni se vyuziva zvlaStpro hodnoceni vlastnosti
elektroizol&nich soustav. Analyzéasténych vyboji se provadi ve vztahu k fazi napajeciho
nageti, cetnosti, amplitud a zdanlivého naboje. Tyto vyboje vznikajiedevSim v izolaci
vodi¢i, mezi izolaci a Zelezem statoru (drazkové vybaj®dzi izolaci a vodem nebo na

povrchu izolace.[9]

V sowasné dob se vyuziva fisobeni casténych vybofi pro jejich schopnost
urychlovat degradaci izataich material. MuZzeme diagnostikovat vysokokmétové pulzni
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namahani, které vytv@ji ménice kmitatu. Fi tomto namahani dochazi ke zvySené aktivit
casténych vyboj.[8][9]

Dalsi metody se zatfuji kupiikladu na vliv tvaru nafgovych impulzi na rychlost
starnuti izolani soustavy. Ukolem této metody jeseni vliivu strmosti nagfovych pulzi na
Zivotnosti izolace. Vlivem viistajici strmosti najyovych pulZi klesa doba Zivotnosti

elektroizol@&niho systému.[10]

V souwasné dob se pro miteni casténych vybofi vyuzZivaji nejmodergSi mefici
systémyiizené peitatem. Casténé vyboje se vyhodnocuiji digitéra jsou roztidsny podle
vySe jednotlivych puli, ¢etnosti vyskytu jednotlivych pulza faze jejich vyskytu vzhledem k
fazi zkusebniho naii.[6]

Elektrické stromecky

Vyznamnym jevem, ktery negati&movliviiuje spolehlivost elektrického systému, jsou
elektrické stroméky (obr. 1). Jednéa se o Utvary stromovitého nelfo\keeho tvaru vznikajici
uvnitt elektroizol&niho materialu. Jde o degr&da jev, ktery ¥tSinou vede az k prazu
elektroizol@&niho materialu. Vlivem fsobeni elektrického pole vznikaji v elektrické &l
vodivé cesty jako vodivé kanalky gnem k mistu s jinym potencialem. V nisostré hrany"
vznika elektricky strome&ek viivem dostaténé velké intenzity elektrického pole. Tyto ostré
hrany zgisobuji gfimisené n&stoty v materialu nebo ostrygdnet, ktery vnikne do izokni

soustavy.[11]

J elektrod
~BHRNERSEREEDY

A - .

Obr. 1: Elektrické stromé&ky [11]
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4.2 Chemické diagnostické metody - Inffervena spektroskopie

Infracervena spektroskopie je analyticka technika pounéivaejména pro identifikaci a
strukturni charakterizaci organickych stenin nebo anorganickych latek. Zaklad kazdého
spektrometru tvid Michelsoniv interferometr, ktery je sloZzeny zgyi ramen na kterych se
nachazi zrcadla, které infi@veny paprsek odrézi odkteného vzorku do detektoruizdi, jak je

nazn&eno na obr. 2[14]

zdrgaj I? ) kolimaéni
zareni IC paprsek zrcadlo
_— >

déli¢
paprsku |

detektor @ «

A

H pohyblivé
% zrcadlo
vzorek

pevné zrcadlo

Obr. 2: Schéma Michelsonova interferometru [14]

Principem metody je &iieni pohlceni infréerveného zi@ni o rozléné vinové délce
analyzovanym materialem. Elektromagnetické&izami produkuje infréervené z#eni o
vinovych délk&ch 0,78 - 1000 mm. Tyto vinové détkdpovidaji rozsahu virkti 12800 - 200
cm. Tyto vinaity jsou rozaleny do ti skupin. Prvni skupinaipdstavuje blizkou oblast o
rozsahu 13000 - 4000 ¢hmdalsi a zarove nejvyuZivawjsi skupina je $edni oblast s
rozsahem 4000 - 200 ¢ha posledni skupina je takzvana vzdalena oblaszsahu 200 - 10
cm’. [13][14]

Tato metoda je zarené na absorpci inféarveného z&ni @i prachodu vzorkem. #
absorpci dochazi ke zmam rot&né vibracnich energetickych stdvmolekuly v zavislosti na
jejim dipolovém momentu. Analytickym vystupem jeafické zobrazeni infegrveného
spektra vyjatkné v procentech transmitance (T) nebo jednotkésbrbance (A) na vinove
délce dopadajiciho #ni. [13] Transmitance, nebo také, propustnostdgexp intenzity
z&eni proslé vzorkem (l) a intenzity ighi vychézejiciho ze zdroje (lo). Na rozdil od
propustnosti je absorbance dana dekadickym logamtmi/T. Energie je na vinové délce

zavisla logaritmicky. Z tohototvodu se vyuziva vinget, ktery je definovan jakoigvracena
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hodnota vinové délky. Z toho vypliva, Ze uvedendstast energie na virdbu bude linearni
funkci. [13]

Infratervena spektroskopie byla vyuzivana jiz od 30. 26t stoleti. Zakladni
spektrometry pracuji na principu rozkladita. To neumoituje analyzu silé absorbujicich
matric. Proto se analyzatginou omezovala na praskové materialy, které kighyvané do
tenkych tablet spote¢ s halogenidy alkalickych kav Kapalné i plynné vzorky umoZznovala
tato metoda it skoro bez omezeni. Intarvené spektrometry seczdy masivigji pouzivat
v 80. letech 20. stoleti spél® s Fourierovou transformaci. Takovéto spektrométby. 3)
na rozdil od disperznichrigtroju, které vyuZivaji réeni intreforogramu modulovaného
svazku z#eni po péchodu vzorkem, pracuji na principu interferencekspe [15] FTIR
spektrometry majiadu vyhod. B méreni dopada na detektor cely svazekemd a proto
muzeme ndtit i experimenty s velkymi energetickymi ztratarMezi takové experimenty
pati nagiklad meteni silré absorbujicich vzotknebo ngeni s nastavci pro analyzu pevnych
piipadré kapalnych vzork v odrazeném s#le. Tato metoda se nazyva reflekia

infracervena spektroskopie. [14]

‘ ”
|:! )

IC zdroj Zrcadlo

(7

Opticka cesta

Zrcadlo

Obr. 3: Principialni schéma FT-IR spektrometru [15]
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4.2.1 Vybér techniky a priprava vzorku pro FTIR méreni

Kapalné vzorky

Nejjednodussi technikou jedteni vzorku v kyvet o ukité tloud’ce majici okénka
KBr nebo NaCl. Pokud neni kapalny vzorek rozpustmy tradicné pouzivanych
rozpoustdlech (CHCI3, CCl4, CS2), wie byt vyuzito transmisni techniky, kdy se velmi
malém mnozstvi nanese ve farkapilarni vrstvy mezi dvKBr (NaCl) okénka. V posledni
dok® se zdina vyuzivat techniky zeslabené uplné reflekta®€ER). Pro vodné roztoky je
nejvhodrigjsi technika Circle Cell. [13]

Pevné vzorky

Vzorky, které je mozZno rozpustit v pouzivanych poasStdlech (CHC4, CCL) je
mozno ngfit v kyvetach ukenych pro kapalné vzorky. DalSi moznosti fipvit tenky film
vzorku za pomoci rozpudti v ugitém rozpoustdle. To nechame nasletliodpdit a poté
muzeme znifit infracervené spektrum vzorku. Tuto techniku je mozné fidugro neieni
latek rozpustnych ve v@dJako okénko je pouzity napZnSe, Si nebo AgCl. Pevné vzorky
negastji byvaji mlety v malém vibrénim mlynku s KBr. Tento vysledny homogenni prédSek
je slisovan do tenké tablety, ktera se dale an@y#ii3][14]

Dalsi vyuzZivanou variantou je tzv. nujolova tedtaniV této technice je praskovy
vzorek homogenizovan s malym mnozstvim parafinovélee a vysledna suspenze je

meiena mezi déma KBr nebo NaCl okénky ve foktenke vrstvy. [13]

DalSi moznosti je pouziti reflekt&mich technik. Zde se vyuzivagmednych filmi a
povrchovych lak. Tyto filmy je mozné n&it na lesklém kovovém podkladu za pomoci
zrcadlové odraznosti. Tato technika je také znaaka jrcadlova (spekulérni) reflektance.
[13][15]

4.2.2 Metody méreni FT-IR

Pro &ely meieni vyuzivame dvvhodné metody. Prvni a historicky mladsi je ATR -
Attenuated Total Reflectance. Tato technika je Zzba jednoduchénti vicenasobném
Uplném odrazu paprsku. Metoda ATR je vyuzivanadpvSim pro svoji rychlost a
nenargnost gipravy vzorki. Jako druhou vyuzivame transmisni metodu. Tatoodzefe
vyuzivana pro r&eni pevnych, kapalnych i plynnych vzarkvyuzivame ji pro citligjsi

analyzu vzork.
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Technika ATR

Technika ATR (Attenuated Total Reflectance)tadi mezi odrazoveé techniky a je
uréena pro materialy, které vho#lrabsorbuji infréervené z#eni (emulze nebo vodné
roztoky). Technika vyuziva zeslabené apliné reflegganebo jinymi slovy Uplného odrazu.
Vyuzivana z dvodu rychlosti ndieni. Za rychlost této metody mohou také minimalni
piipravy vzorkKi. Lze zde dosahnout gkaznych vysledk i bez hlubSich znalosti nebo
zkuSenosti s touto metodou. Nerdéodstatna je i vyhoda analyzy vzorkez toho, aby
doslo k jejich destrukci. [13]

Tato metoda je zaloZena na principu jednoduckéticenasobného Uplného odrazu
paprsku na rozhrani viitiho odrazového prvku (ATR krystal) o vysokém ingddamu a
opticky tidSiho prostedi (vzorek). Paprsek vstupuje do krystalu pod mhi&tSim, nezli je
Uhel kriticky, aby mohlo dojit k dplnému viimu odrazu. Tento odraz ma za nasledek vnik

z&eni gimo do vzorku ve forghevanescentni viny, jak je znazémo na obrazku 4.[14][15]

evanescentni vina

vzorek

vzorek

IC zareni ATR krystal detektor
ze zdroje

Obr. 4: Podstata techniky zeslabeného uplného odrazu ATR [1

Pro uteni gresného sloZzeni zkoumané latky jéama tzv. interpretace inffarveného

spektra. Jedna se diffazeni vinéta absorgnich pasem fundnim skupinam ve strukte
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latky. Identifikace vSech spektralnich pgs nutna pro potvrzenitfpomnosti funkni skupiny

a vazeb. Htomnost dané skupiny je mozné vyédupouze pokud &ktery z £chto pas neni

ve spektru obsazeniriFnterpretaci se postupuje vzdy od nejvySSich &tiadk nejnizsSim.
Nastane-li pipad gekryti vinaita funkénich skupin, je nutné uvazovat o vSech moznostech.
V Tabulce 2 jsou vybranyifklady rozsahu ving&ta a jim odpovidajici funéni skupiny a
vazby.[16]

VInocet Intenzita Rirazeni Funé&ni Dalsi
[cm-1] skupina absorgni
pés [cr]
2995-2930 S vas(CH3) -CH3 2895-2840
2955-2915 m vas(CH2) -CH2 2880-2835
2895-2840 m-s vs(CH3) -CH3 1470-1385
2880-2835 m vs(CH2) -CH2 1480-1385
1750-1715 s v(C=0) -CO-0O-,| 1300-1150
ester
1740-1685 S v(C=0) -CHO 1440-1325
1470-1440 m d(CH3) -CH3 1395-1340
1125-1085 S v(CO) CH-OH -
1090-1020 w-m v(CN) NH2 -

Tab. 2: Rozsahy viInétt a jim odpovidajici funéni skupin

Intenzita pas.

w — slaba intenzita

m — stedni

s —silna

Vibrace:

Vas— Valergni asymetricka
Vs — valerini symetricka

v — valergni

d — deformani

Pri méteni spekter oleje kvalitativni analyzou metodou AS® neprojevuje Zadny
viditelny rozdil v zavislosti na tepkdta dok starnuti jelikoZz se jedna o stejné slozeni. Z
téchto divoda je mozné pouzit jakykoliv vzorek oleje pro zisit vyskytu charakteristickych
pagi.[16][17]
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Transmisni technika

Tato metoda slouzi k analyze pevnych, kapalnygtynnych vzork. Jako hlavni
prvek je vyuzivana kyveta (obr. 5), do niz se nak&nka vlozi mireny vzorek. Res tento
vzorek prochazi infigervené z#eni. Jednim z hlavnich paranietv této technice je
vzdalenost mezi okénky kyvety. Tato vzdalenostwiwje citlivost néfeného spektra. Jelikoz
je absorbance, jak ji popisuje Lambert-Baerakon dle vztahu (), zavisla na vzdalenosti,
kterou prochazi paprsek vzorkem a koncentraci tydizato vzdalenost vymezena tzv.
spacerem, ktery se vyrabi z polytetrafluor-ethel@afionu). Ri velkém sodinu vzdalenosti
mezi okénky kyvety budou vrcholy pasu deformovaxgopak pi prilis malém sotinu by

nemusely jednotlivé pasy detekovany. [18]

[ 1 spacer

777 okénko
— v v ¢
. . ] e tesneni
infragervené

zareni .
HEl celo
plnici otvory

Obr. 5: Vnitini uspdadani kyvety pro kapalné vzorky [18]
4.3 Mechanické diagnostické metody

Pevnost papiru se odviji od pevnosti jednotlivyt@ken a vazeb mezi nimi. Pokud na
papir nebo lepenkutpobi vrEjSi mechanicka sila, dojde k jeho deformaci ve form
prodlouzeni. Tento defekt jefipnizkych hodnotach gsobici sily vratny. Zavislost mezi
prodlouZzenim a silou je linearni. Materialy na béeiulézy se obe@énchovaji jako pruzna
télesa. S naslednym zvySovanim sily poklesne hodpotesru prirastku sily k pirastku
prodlouzeni. Pokud silasgkrasi kritickou hodnotu, jinak zndmou jako mez pevnodtijde k

pireruseni vazeb mezi vlakny a souvislosti jednotlivytaken.[19]

Mechanické vlastnosti vyraZnovliviiuji vngjSi vlivy, jako jsou vlhkost a okolni
teplota. Proto je nutnéied nEfenim vzorky klimatizovat a jednotliva gfeni provadt za
stejnych podminek. Podle standardu ISO 187 ma temosahovat 23 + | °C a relativni
vlihkost na 50 + 2 %. #Pkazdém ndteni je nutné zgtit minimalne 10 zkuSebnich vzotkpro
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spravnou interpretaci vysletlkVSechna data jsou statisticky zpracovavanilikspravnému
praméru, sneérodatné odchylce atp..[20]

Pro n&teni pevnosti v tahu je vzorek lepenky vystavésgbeni sily, ktera zigobi
jeho getrzeni. Ped z&atkem néieni se pesré definuji podminky. Poté sedi pevnost v
tahu, trzné zatizeni, trzna délka, taznost a pgratebna k petrzeni tahem. Bteni pevnosti v
tahu ¥ nulové neiené délce prouzku je specifickou zkouSkou. Vlagtna®rki jsou neieny
na trhacich strojich.[19][20]

Trzné zatizeni (Fna) [KN.m™] - zatiZeni ni¥ené pi tahové zkousce. Dochézi usjnk

pietrzeni zkuSebniho vzorku stanovené délkylky&a definovanych podminek.[20]

Pevnost v tahu 6;) [MPa] - nejwtsi zatizeni, které zkuSebni vzorek snasekpusSce tahem.
Je vztaZena na jednotkugadesniho pirezu vzorku.[19]

Trzna délka (It) [m] - mira pevnosti lepenekiznych ploSnych hmotnosti, ktera je vyjada
pomysinou délkou zkuSebniho vzorkdj gteré se vola zawsSeny vzorek fetrhne vlastni

hmotnosti v mistzawsu. [19]

Taznost @) [%] - relativni prodlouzeni vzorkuipzkouSce tahem v okamzikurgirZzeni.

Vyjadien v procentechiwodni délky vzorku.[20]

Prace po¥ebna k pretrzeni tahem (A) [mJ]- celkova prace vynalozena odcatku

zakzovani zkuSebniho vzorku az k jeh@fpZeni.[20]

Zvlastnim pipadem pevnosti v tahu jeéeni @i nulové délce prouzku. U tohoto
meieni se upinacicelisti trhaciho pistroje €sné dotykaji. Stanovuje se zde pevnost
jednotlivych vidken. Polr mezi normalnim trznym zatizeni a trznym zatiZgiinulove

meétené délce je gfitkem pro posouzeni pevnosti vazeb mezi vlakny.[20]

Odolnost v prehybani

Odolnost v pehybani udava schopnost papiru snaSet opakovehghani a satasré
namahani tahem z@&guem definovanych podminek. Vyjage se pétem dvojohyli, dokud
nedojde k destrukci v mistohybu. Po dobu této zkouSky nedochazi k trhanmigeaych
vlaken, ale k uvdilovani jejich vzdjemnych vazeb. Tato zkouska je davia pevnosti vazeb,

délce vldken a nar&hkosti papiru. Tato zkouSka poukazuje nargm které vznikaji v
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dusledku konzervace papiru nebid jeho starnuti. Velkou nevyhodou této metody jeptyl
nanetenych hodnot az 25%.[19]

Norma ISO 5626 popisuj&yii zkuSebni metody stanoveni odolnogii prehybani:
metoda podle Kohlera-Molina, metoda podle Schoppetd (Massachusetts Institute of
Technology) a metoda podle Kohlera-Molina. Pro rdetgodle Schoppera je vyuZzivan
pristroj, ktery se sklddd ze dvou proti Sobimistnych upinacichéelisti opatenych
pruzinami. Pruziny maji za ukol udrZzet zkuSebnirekov napnutém stavu. Vzorek je
piehyban sidaw na ol¢ strany pod uhlem 180° pomodidce se zé&zem. P&et dvojohyli
je zaznamenan paadlem, dokud nedojde kigirzeni vzorku. ZkuSebnitigtroj podle
Kohlera-Molina vyuziva d¥ nebo vice ohybacich hlav. Kazda hlava je propojena
pocitadlem dvojohyb. Ohybaci hlava je vykyvna v Uhlu 156° vlevo i wara Vzorek je

zatizen zavazim a zkousSka kKom okamziku petrzeni vzorku.[20]
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5 Praktické owéreni diagnostickych metod

Praktickacast diplomové prace je roddna na dv zakladnic¢asti. Prvni je zagtena
na analyzu vzork pomoci infrgervené spektroskopie, jejimz cilem je snadny rozbor
furanovych slozek, které vlivem tepelného starmytuicuje celulézovy material do oleje, v
némz je uloZen. Ve druhéasti byly vzorky ndteny mechanickym naméhanim, konkeetn
meienim pevnosti v tahu, a to v ovéreni vlivu tepelného starnuti na uhebmdatvliaken, coz

ma za nasledek snizovani mechanické odolnosti.

5.1 Méi‘ené vzorky

Pri experimentu byly pouzity vzorky transforméatorole@enky o rozrrech 180x15
mm a tlougce 0,7 mm odpovidajici nosmCSN EN ISO 1924-2 (500340). Lepenka byla
pondena do oleje Shell diala DX v pé&nu 1:20, pro co nejesrEjsi simulaci prosedi
transformatoru, a starnuta v peti feplot 110 °C a omezenéhdgigtupu vzduchu. Jednotlivé
vzorky byly starnuty po dobu 168, 336, 500, 84@aqLhodin.

Olej Shell diala DX je vyuzivan jako n&gbro transformatory, rozvéde nebo olejem
chlazené usmmovate. Ma velice dobré dielektrické vlastnosti, dobdvod tepla a vlivem

piidaného inhibitoru je velmi odolnyti¢i oxidaci.[1]

Kinematicka viskozita
-30 °C cSt 750
20°C cSt 17
Hustota pfi 15°C kg/I 0,877
Bod vzplanuti °C 136
Bod tuhnuti °C -60
Dielektricka pevnost kV 60
Ztratovy faktor pfi 90°C 0,001

“Tab. 3: Typické fyzikalni vlastnosti Olej Shell diala DX][1
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Starnuti zkusSebnich vzorkua
Zrychlené starnuti probihalo v labortd<atedry technologii a #feni Fakulty

elektrotechnické Zapadeské univerzity v Plzni a bylyfpném vyuzivany pece od firmy
Venticell (obr. 6) - jedna na teplotu 110 °C a druta 45 °C.

Venticell |

Obr. 6: Tepelné pece firmy Venticell

Béhem starnuti, které probihalo v peci nastavené 1fa°C, byly zkuSebni vzorky
transformatoroveé lepenky (obr. 7) pdeny do oleje Shell diala DX a starnuly po dobu 168,
336, 500, 840 a 1000 hodin. Starnuti se na lep@nogvovalo postupnym uhel@aim
celul6zovych vliaken (obr. 8). Krafitéchto vzorki byl v oddtlené nadob starnut samostatny
olej, jehoz slozeni bylo v z&w experimentu porovnavano se vzorky, do kterycha by

pondena transformatorova lepenka.
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Objective Description: 20x b

Obr. 7: Mikroskopicky snimek dodaného stavu transformatérepenky

Objective Description: 20x

Obr. 8: Mikroskopicky snimek starnuté transforméatorove tégepo dobu 840 hodin
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Po uplynuti pedem stanovenyckasovych intervdl bylo v pribéhu Sesti tydf
vyjmuto tinact vzorki lepenky patebnych pro réteni pevnosti v tahu, které byly naslédn
vysouSeny po dobu 24 hodin v peci nastavené nattepl5 °C. Poté byly injekimi
stiikatkami odebrany vzorky oleje prodteni infra&¢ervené spektroskopie (obr. 9).

Obr. 9: Vzorky odbrané injainimi stikackami v peci firmy Venticell

5.2 Infracervena spektroskopie

M¢eteni infraervené spektroskopie bylo prowéd v laboraté strukturalnich analyz
Katedry technologii a #ftieni Fakulty elektrotechnické Zapa@ské univerzity v Plzni. K
métreni byl pouzivan infrgerveny spektroskop s Fourierovou transformaci ic8B0 (obr.
10). Spolu se spektroskopem byfa gxperimentu vyuzZivana rozebiratelna kapalinowieky
firmy PIKE Technologies (obr. 11). Pro vyhodnocovéawobrazeni vysledk byl pouzit

softwarovy program OMNIC.

é
/ o ' g

Obr. 10: FT-IR spektroskop Nicolet 380 Obr. 11: Kyveta firmy PIKE
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Spektroskopicky software OMNIC uminge nastavit spektrometr podle naSichipbt
a ridi vlastni proces #teni. Red z&atkem je nutné zvolit pet scad vzorku, ze kterych
vyjde jedno vysledné pmérné spektrum a spektralni rozliSeni, jeZéupe rozliSeni
spektralnich pdslezicich blizko sebe. Pro naSe konkrétgteni bylo zvoleno 32 vzotks
krokem 4 crit. Existuje zakonitost, Z&m vt3i rozliSovaci schopnost, tim nizsi budgelna
hodnota rozliSeni, ale také delSi doba pro ziskpektra. Na zay je vybran typ detektoru a
rozsah sledovanych viati. Takovéto nastaveni Ize ulozit a poté vyuzit patSidmeieni se
stejnymi parametry.iidd kazdou sérii siteni je nutné vyérem ,,Collect Backgrountzmetit
tzv. pozadi (obr. 12), které se poté &deod namsieného spektra vzorku, a tim ziskame

vysledné spektrum vzorku.[2]

A OMNIC - [Windowl] E=REON >
@ File Edit Collect View Process Analyze Series Report Window Help - |[ & %
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Obr. 12: Zakladni pracovni plocha programu OMNIC
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5.2.1 Analyza pevnych vzorki

Pro zngieni pevnych vzork jsem pouZil dva starnuté vzorky lepenky v olejeri
byly starnuty po dobu 336 a 504 hodiniag nerenim vysuSeny v peci po dobu 24 hodin.
Pro (tely analyzy byla vyuzita metoda ATR, kter&iimvzorek pomoci diamantového
krystalu. Krystal je pdgeba ged samotnym gfenim dikladre ocistit od vSech n@stot, které
by mohly ovlivnit vyhodnoceni vysledk Poté, co vyprch&istici prostedek, je dalSim
krokem zngfeni pozadi analyzovaného vzorku. Dale se vzoreki via diamantovy detéhi
krystal. Z divodu vniku infr&erveného zi@ni do vzorku v hloubcgm je poteba zajistit jeho
tésny kontakt s krystalem. Ten se zajidtitipcnou hlavici, jeZz je standardni vybavou ATR

nastavce, za pomoci kovové Spachtle, ktera zab@Ekozeni vzorku.

Na dodanych vzorcich byla provedetigii rizna ngreni, a to vzdy na jiném mést
vzorku, aby tim byla zaji&ha variabilita dat. Mrena spektra byla snimana viesni oblasti,
od vinaitu 4000 crit do 400 crit, s 32 skenovacimi cykly o rozlieni 4 ¢mPomoci
programu OMNIC byla jednotliva spektra aperovana v jedno vysledné spektrum (obr.
13).

0144
0124
0 10-2
008+
006-;
0,04

Absorbance

002-;
0,004
0,02
-004-2
0,061
-0,08+

0,10+

- - - 1 - - - - ' - - - - 1 - - - - 1 - - - - ' - - - - 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Obr. 13: Nangtené infr&ervené spektrum

DalSim krokem bylo porovnani jomérnych hodnot jednotlivych spekter. Zny
materialu zjjsobené starnutim sedh projevit nasledovér na vingtech okolo 2900 cfh

vlivem zvySovani koncentrace Gld 950 crit piisobenim roztahovani C-O.
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Z davodu relativié malého teplotniho namahani a malyeldi starnuti se v lepence na
Zzadnych z vySe uvedenych viitd neprojevila Zzadna pozorovatelna&ra. Proto se #teni
pevnych lepenkovych vzoilkukazalo pro naSe peby jako nevhodné. Pro tuto metodu by
musela byt transforméatorova lepenkal’bustarnuta po del€ias, anebo zagtSiho tepelného
namahani. Zasthto okolnosti bude, s ohledem na nizkou teplditnsti, vhodsjsi vyuZzit

negimeho néieni celuldzy skrze olej, ve kterém byly vzorky stéy.

5.2.2 Analyza kapalnych vzorki

U vzorki oleje jsme vyuzili transmisivni techniky, kterd geuziva ke kvalitativni
analyze, konkréthke sledovani zem furfuraldehyd. Tyto latky jsou vyldovany i starnuti
lepenkovych vzork v oleji. NefasgjSi zastupce této skupiny je 2-furhraldehyde (dih).
DalSi slozky, které mohou byt detekovany, jsou 8rbyymethylfurfuraldehyde, acetylfuran,
5-methylfurfuraldehyde, hrfurylalcohol a kyselinyrpslizové, ale ty jsou zastoupeny v
mnohem mensim mnozstvi. Mira koncentraato furarm ukazuje rychlost starnuti papiru.
Hlavnim divodem, pr¢ se analyzuji furany v oleji, je skdteost, Ze tyto slateniny jsou
typické pouze pro starnuti papiru a nemohou bytdoxany z ropy.[3]

—

O
o E
Obr. 14: Molekularni struktura 2-furhraldehyde [3]

Pred z&atkem mndteni je poteba dikladné vycistit kapalinovou kyvetu a zjistit
optickou drahu mezi okénky, kterou bude prochaased. Jelikoz se furanové slozky
vyskytuji na vingtech 1750 ci je poteba pro velkou citlivost iteni nastavit vzdalenost

okének na 1 mm, a tim docilit vysoké zobrazeni ddaswe (obr. 15).
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Obr. 15: Ukazka FT-IR spektra s velkou absorbanci

PIreni kyvety se provadi za pomoci dvou injakch stikacek, gicemz jedna je
pouzivana jako plnici a druha jako odsavaci.ui¥odu mozného zr&teéni, nebo dokonce
poSkozeni okénka kyvety, je peba tento krok prové&t obzvlas¢ opatrré. Pred kazdym

vloZenim nového vzorku do spektrometru je nutn@mej znetit jeho pozadi.

Pro hodnoceni koncentrace fulidsyly porovnany absotmi pasy ve spektru v oblasti
vino&té 1740-1760 cill pro olej starnuty # 110 °C po dobu 168, 336, 504, 672, 800 a 1000
hodin. Z obr. 16 je patrna stoupajici hodnota dimure spektralnich piéas odpovidajici
rostoucido® starnuti lepenkového papiru v oleji. Na zakldaambert-Beerova zéakona je
velikost absorbanceimo unernd molarnimu absoépimu koeficientu, délce optické drahy a
molarni koncentraci. Z tohoto vztahu vyplyva, Z& stoupajici absorbanci se zvySuje

koncentrace furanve vzorku.
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Obr. 16: Stoupajici absorbance fufan méteném vzorku oleje

Doba stérnuti [h] 168 336 504 672 800 1000

Absorbance 0,475 0,493 0,527 0,556 0,565 0,574

Relativni odchylka | 0,001 0,014 0,012 0,024 0,005 0,008
Tab. 4: Nameiené hodnoty absorbance

Nameiené hodnoty (tab. 4) jsem vyhodnotil pomoci grafy xobr. 17), ze kterého je
patrny staly st furanovych slozek v oleji, coz ma za nasledelstygmé starnuti
transformatorové lepenky. Toto zjiaf odpovida teoretickym ipdpokladm, Ze vlivem
starnuti dochézi ke zvySovani koncentrace furanleji. Co se t§e velké relativni odchylky
u vzorku, ktery byl starnut po dobu 672 hodin, jezme, Ze byla z&®inéna neistotami na

okénku kyvety, které mohly prodlouzit optickou dnainéieného vzorku.
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Obr. 17: Zavislost miry absorbance furanovych slozek na: cbérnuti

Na zéklad tohoto mngfeni je patrné, Ze transmisivni technika ibéwené
spektroskopie je vhodny nastroj pro fiemu analyzu starnutych celulézovych matéridl
pii relativré nizkém tepelném namahani se projevily v oleji iorgé slozky, které se vlivem

starnuti uvaiuji z lepenkového papiru.
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5.3 Méifeni pevnosti v tahu

Mgtici pracovi& pevnosti v tahu se nachézi v laboratmechanickych zkouSek
Katedry technologii a wgiieni Fakulty elektrotechnické Zapasské univerzity v Plzni.
Méteni bylo provadno na trhacim stroji firmy LaborTech (obr. 18) saizenim do 3kN
napojenym na pta¢ s programem LabTech, ve kterém byly zobrazovarsjedky néreni.

Obr. 18: M¢fici pracovi& pevnosti v tahu

Vyrobce TabTech dodava k trhacim siroj program LabTest (obr. 19) podporujici
mnoho druki nastaveni. V prvnim kroku se otevprogram ,definice zkouSeni“ pro zkouSku
pevnosti v tahu, ktera byla v knihovnach softwaigieddefinovana. Tuto definici bylo
potieba upravit podle rozéni lepenkovych vzork, které jsou Siroké 15 mm, dlouhé 180 mm
a tlusté 0,7 mm. Poté jsem nastavil rychlost posufttniku na 60 mm/min. Nakonec bylo
potreba nastavit nulovou polohiigniku a upnout vzorek déelisti.
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Obr. 19: Zakladni obrazovka softwaru LabTest

Po dokokeni giprav mohla zé&it samostatna zkouska, ktera pokazdé probihala na

jedné sad obsahujiciiinact vzorki lepenkovych paskstarnutych po dobu 168, 336, 504,

672, 800 a 1000 hodin. Kazdy vzorek s&ihevlas’ a sledovaly se zény sily, prodlouzeni

vzorku acasu zkousky (obr. 20). 8em probihajici zkousky se v programu zobrazuje

naristajici sila az do doby, kdy dosahne maximalni bodnlhned poté zkouska kéina

upinacicelisti se vraceji do nulové polohy, konkréttB cm od sebe.
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Obr. 20: Ukazka mgreni maximalni trzné sily
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Po domgieni posledni skupinyi@lo nafadu vyhodnocovani vysledkZ LabTestu je
ihned mozné odést Fhaxa nasledd je nutné dopéitat taznost P pietrzeni z rovnice (5).
Vysledky jednotlivych vzork se zpimérovaly u kazdeé starnuté skupiny a do grafu (oby. 21

byla zahrnuta i srodatna odchylka pro vSech Sest sad.

Hodiny 168 336 504 672 800 1000
Pramér Fmax 313,057 | 320,119 | 326,772 | 333,214 | 356,790 | 272,690
Smérodatna odchylka 99,647 113,100 | 147,535 | 179,961 | 232,900 | 91,625

Tab. 5: Pramérna hodnota maximalni trzné sily

Z tabulky 5 je mozné st ptimérnou maximalni trznou silu, jez jsem ziskal
zpramérovanim finacti meienych vzork pro jednotlivéc¢asové intervaly. Jak je patrné z
grafu (obr. 21), vlivem starnuti transforméatoroe@dnky klesa jeji pevnost v tahu, coaza

byt zagficinéno uhelnainim jednotlivych vlaken nebo slabSimi mezivlakenwabami.
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Obr. 21: Graf zavislosti maximalni sily na débktarnuti

0
& = |— [100 (5)

kde & je prodlouZeni $ pietrzeni [mm]

| je pasateini zkuSebni délka zkuSebniho vzorku (obvykle 180) fimm]

Doba starnuti [h] 168 336 504 672 800 1000
Tazinost pfi pretrzeni | 4,879 | 3,515 2,258 2,428 2,393 1,958
Relativné odchylka 0,555 | 1,500 0,488 0,460 0,317 0,293

Tab. 6: Pimérna hodnota taznostiigpietrzeni
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Taznost f pietrzeni byla dopsitdna pomoci prodlouZenitippretrzeni a péatesni

zkuSebni délkou vzorku. Na grafu (obr. 22) je patrbe zhruba od 500 hodiny starnuti

transformatorové lepenky se prodlouzZ&ijiz moc nengni.
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Obr. 22: Graf zavislosti taznostiippretrzeni na dabstarnuti

Mechanické namahani pevnosti v tahu se ukazalom&® vhodnou metodou pro

celulézové vzorky vinou velké sirodatné odchylky, ktera vznika wtginy mechanickych

N 1 N1

zkousek. Jeji snizeni by bylo moznié yyuziti vySSich dob starnuti nebo vysSim tepelnym

namahanim, coz by #lo za nasledek prudsi klesani maximalni sily,kperé by se vzorek

pretrhl.
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Obr. 23: Trend starnuti elektroizataiho materialu
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo popsani a seznamesi materidly na bazi celuldézy a
zpasobu jejich vyuziti jako izokamich material s elektrickym a mechanickym namahanim.
Déle jsem se zabyval popisem starnuti izolasoustavy. Nasledoval w§tb vhodné
diagnostické metody a jeji praktickéspeni.

Nastihané vzorky transformatorové lepenky byly vioZelayoleje v pordru 1:20 pro
simulaci transformatorového préstli. Takto pipraveny izol&ni systém byl starnut na 110
°C po dobu 168, 336, 504, 672, 800 a 1000 hodirughmuti gledem stanovenéh@msoveého

intervalu byla vyjmuta skupindinacti vzorki pro naslednou diagnostiku.

Na zaklad vysledki praktické casti jsem dosp kzawru, Ze transmisivni
infracervend spektroskopidkapalného vzorku je nejvhod8i metoda, a to zidodu
rovnomerné stoupajici koncentrace funanylucovanych z transformatorové lepenky do oleje
odchylkam u vSech #&tenych vzorki. Naopak pro péeby mého rseni se jako nevhodna
prokdzala metoda ATR pro pevné vzorky. Na z&klshtienych dat Ize konstatovat, Ze pro
tuto metodu bylo $liS malé tepelné namahani i pome kratk& doba starnuti vzarkepenky.
Pouziti metody pevnosti v tahu by bylo préely mého experimentu vhodné, ale jako u

vétsSiny mechanickych zkousek, se projevila gomi velka odchylka riéenych vzork.

U kapalného vzorku jsem vyuzil transmisivni FT#ietodu pro nefmou diagnostiku
transformatorové lepenky pomoci oleje, ve kteréna lsyarnuta. Pro kvantitativni analyzu
byla optickd vzdalenost kyvety nastavena na 1 mnpndbéhu neéfeni bylo mym cilem
sledovani ndrstu furar v oleji.

Pri diagnostice mechanickych vlastnosti byly vzorkgtaveny tahovym zkouskam,
béhem kterych byla sledovana maximalni trzna silaazndst p pietrzeni. V souladu
s teoretickymi pedpoklady, jsem dogpk zawru, Zze hodnota obou sledovanych paratetr

klesala s naiistajici dobou starnuti vzakk

Pfi pozorovani zavislosti infeervené spektroskopie a tahovych zkouSek je patrny
vzrastajici trend starnuti elektroizéld@ soustavy, ktery je ifmo zavisly na tepelném
namahani a da@jeho pisobeni na izokni material.
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