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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na vyuziti termoplastll v elektroizolacnich
systémech. V praci je shrnuto zakladni déleni polymert a postupy jejich vyroby. Dale jsou
podrobné€ji rozvedeny zakladni technologie zpracovani termoplasti. Vyznamnéd cast
bakalarské prace je veénovana typickym zastupctim termoplastii, pfi¢emz pozornost je
vénovana predev§im termoplastim uplatiovanym v elektroizolacnich systémech. Dalsi
¢ast pojednava o chovani termoplastii v elektrickém poli. Na teoreticky rozbor chovani
termoplasti v elektrickém poli navazuje €ast prakticka, v rdmci které bylo realizovdno

méteni dielektrickych vlastnosti vybranych vzorkd polarnich a nepolarnich termoplasti.

Klicova slova

Dielektrikum, dielektrickd spektroskopie, elektroizolaéni systém, izolant, nepolarni
termoplast, polymer, termoplast, polyetylen, polyvinylchlorid, polarizace, polarni

termoplast, relativni permitivita
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Abstract

The bachelor thesis presents the thermoplastic utilization in an electrical insulation
systems. This work summarizes the basic division of polymers and their manufacturing.
Furthermore there are described basic technologies used for the thermoplastic processing.
A substantial part of my thesis is focused on typical representatives of thermoplastics,
which are used for electrical insulation systems. Another part is about the behavior of
thermoplastic in an electrical field. The theoretical part of my work results in the practical
part of this thesis, in which there were measured dielectric properties of chosen polar and

non-polar thermoplastics.

Key words

Dielectric, dielectric spectroscopy, electrical insulation system, insulation, non-polar
thermoplastic, polymer, thermoplastic, polyethylene, polyvinyl chloride, polarization, polar

thermoplastic, relative permittivity
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Uvod

Ackoliv se polymery fadi mezi relativné nové materialy, které se pired 100 lety témet
nepouzivaly, tak si bez nich dnes$ni svét uz tézko dokaZeme ptedstavit. Jejich celkova

produkce ve svété rok od roku roste a nachdzi nova vyuziti. Jsou vSude kolem nas a maji

vvvvvv

vvvvv

vibec, o ¢emz svéd¢i napt. 1 skuteCnost, Ze nejeden priklad jejich vyuziti nalezneme v
kazdé domacnosti. Jen tézko si dokdzeme piedstavit, ze bychom v dnesni dobé nahradili
napiiklad izolace kabelli néjakym jinym, stejné¢ vhodnym materialem, jako jsou

termoplasty.

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim ukolem elektroizolatnich materiald je zabranit
pruchodu elektrického proudu mezi dvéma misty s riiznym potencidlem, tak se na
elektroizola¢ni materidly kladou vysoké naroky. Mnohdy se totiz musi vypofadat 1 s
riznymi neptiznivymi faktory, pfi¢emz musi byt zachovdna bezpecnost a spolehlivost

celého izola¢niho systému.

Bakalatska prace je zamétena na termoplasty vyuzivané v elektroizola¢nich systémech
a jejich dielektrické vlastnosti. Prvni ¢ast prace se zabyva zakladnim délenim polymera,
vznikem a postupy vyroby polymeri. Dalsi ¢ast je vénovana zdkladnim technologiim
zpracovani termoplastli. Poté nasleduje kapitola s typickymi zastupci termoplastii. Na to
navazuje vyuziti termoplastii v elektroizola¢nich systémech. Znacna ¢ast prace je vénovana
chovanim termoplastii v elektrickém poli. Posledni ¢ast prace je experimentdlni, zde je

realizovano méfeni dvou polérnich a dvou nepolarnich termoplastt.

10
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Seznam symbolu a zkratek

T, [°C] Teplota skelného pfechodu
T, [°C] Teplota tani

T [°C] Teplota

o K] Soucinitel teplotni roztaznosti
P [C'm?] Vektor polarizace

&r [-] Relativni permitivita

g [-] Realna slozka relativni permitivity
g [-] Imaginarni slozka relativni permitivity
tgo [-] Ztratovy Cinitel

w [kJ-mol™] Velikost potencialové bariéry
f [Hz] Kmitocet

PE Polyetylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

PA Polyamid

PMMA Polymetylmetakrylat

PC Polykarbonat

PB Polybuten

PVAC Polyvinylacetat

PVAL Polyvinylalkohol

PETP Polyetylentereftalat

PUR Polyuretan

PI Polyimid

PTFE Polytetrafluoretylen

PAI Polyamid-imid

PPS Polyfenylensulfid

PPO Polypropylenoxid

PVDF Polyvinylidenfluorid

PEI Polyeterimid

XLPE Zesitény polyetylen

11
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1 Polymery

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické makromolekuldrni latky, které mohou
vykazovat velmi rozmanité vlastnosti a vétSinou ve svych makromolekulach obsahuji
atomy uhliku, vodiku, kysliku, dale také dusiku, chloru ¢i jinych prvki. Polymery se
ptizpracovani v urCitém stadiu dostavaji v podstaté do kapalného stavu, vétSinou
za zvysené teploty a tlaku, aby je bylo mozné tvarovat do nejriznéjsi tvard, dle
predpokladaného pouziti. V kone¢né fazi vyrobku jsou polymery v prakticky tuhém stavu.
Pfirodni polymery zacali lidé vyuzivat jiz pfed n¢kolika staletimi. Jednalo se pfedevsim o
pfirodni kaucuk, ktery nalezl uplatnéni pfi vyrobé nepromokavého platna a obuvi.
Syntetické polymery se zacCaly vyrabét vyrazné pozdéji. Zacatek syntetickych polymert
zaCina pfed prvni svétovou valkou, kdy American Baekeland pfipravil
fenolformaldehydovou pryskyftici. Velky rozmach ve vyrobé pak nastal béhem druhé
svétové valky a po ni. Siroké uplatnéni nachazeji dnes ve vétsing pramyslovych odvétvi a

v nékterych aplikacich jsou polymery nenahraditelné. [ 1-3]

2004 2007 2009 2011 2012 2013 2014

0000000

2004 2007 2009 2011 2012 2013 2014

Obr. 1: Produkce plastii v letech 2004-2014 ve svété (riizova) a v Evropé (modra) v milionech tun (prevzato z
[4] a upraveno)

12
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1.1 Déleni polymert

teplotniho chovani, podle uspofddani makromolekularnich fetézcli, podle tvaru

makromolekul. [5]

1.1.1 Rozdéleni podle teplotniho chovani

Dle teplotniho chovani lze polymerni materialy rozdélit na termoplasty, reaktoplasty a

ptipadné lze samostatné uvést 1 elastomery. [1, 3]

Termoplasty ptfedstavuji polymerni materidly, které za zvySené teploty piechazi
z tuhého do plastického stavu, kde je Ize snadno tvafet a zpracovavat dalSimi
technologiemi. Z plastického do tuhého stavu je lze pievést ochlazenim. Jelikoz
pii1 zahtivani nedochazi ke zméndm chemické struktury, je mozno proces méknuti a
nasledniho tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Mezi termoplasty patii vétSina
zpracovavanych hmot, jedna se naptiklad o polyetylen (PE), polypropylen (PP), polystyren
(PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd. [1, 5]

Reaktoplasty jsou polymerni materidly, diive oznaCované jako termosety, které v prvni
fazi zahtivani stejné jako termoplasty méknou a Ize je tvafet, ovSem pouze po omezenou
dobu. Béhem dalSiho zahiivani dojde k chemické reakci - prostorovému zesitovani
struktury, k tzv. vytvrzovani. Tento d¢j je nevratny a vytvrzené plasty nelze vratit
do pivodniho stavu. Pfi dalSim zahtivani dojde k degradaci hmoty. Mezi zdstupce
reaktoplastl patii epoxidové pryskytice, polyesterové hmoty, fenolformaldehydové hmoty,

atd. [1, 5]

Elastomery oznacujeme polymerni materialy, které jsou jak ndzev napovida velice
elastické. Za normalnich podminek mizeme elastomery malou silou deformovat, pfi¢emz

deformace je pfevazné vratna. Mezi elastomery patii hlavné kaucuky, z kterych se vyrabi

pryz. [3, 5]

13
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Tab. 1: Rozdéleni polymerii dle teplotniho chovani [1]

Polymery

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

Elastomery Plasty

1.1.2 Rozdéleni podle tvaru polymernich makromolekul

Linearni makromolekuly maji monomerni molekuly fazené¢ jednu vedle druhé,
z prostorovych ditvodii mohou byt blize jedna ke druhé a vyplnit tak efektivnéji prostor.
Polymery se poté vyznacuji vyssi hustotou. Plasty s linedrnimi molekulami jsou vétSinou
dobfe tavitelné a rozpustné (molekuly maji dobrou pohyblivost), v tuhém stavu se

vyznacuji houzevnatosti a ve formé tavenin se dobie zpracovavaji. [1, 5]

Rozvétvené makromolekuly maji na zdkladnim fetézci vazany kratké bocni vétve,
které zhorSuji jejich pohyblivost. Vzhledem k rozvétveni makromolekul jsou vzajemné
oddaleny, vysledkem je pokles sil mezi jednotlivymi makromolekulami a tim i1 zhorSeni

mechanické pevnosti, tvrdosti, modulu pruznosti a dalSich vlastnosti polymeru. [1, 6]

Makromolekuldrni sité¢ vznikaji z linearnich makromolekul pfi spojeni sousednich
fetézcl na riiznych mistech pficnymi chemickymi vazbami. Vysledkem zesiténi je omezeni
pohyblivosti makromolekul jako celku. Polymery ztraci rozpustnost, tavitelnost, zhorSuje
se houzevnatost a naopak se zvySuje tvrdost, modul pruznosti a teplotni odolnost. Vysledné
vlastnosti zavisi na hustoté zesiténim vytvofenych uzli mezi makromolekulami. Sité jsou

jak husté (reaktoplasty), tak 1 fidké (elastomerni kaucukovité polymery). [1, 6, 7]

Obr. 2: Tvary makromolekul a) linedrni b) rozvétvené c) zesitované (prevzato z [8] a upraveno)

14



Termoplasty vyuzivané v elektroizolacnich systémech Patrik Cerny 2016

1.1.3 Rozdéleni podle usporadani makromolekularnich retézcu

Na zaklad¢ uspotadani makromolekularnich fetézcii 1ze polymery rozdé€lit na amorfni
a krystalické. Toto déleni lze také oznacit za déleni podle nadmolekularni struktury

(morfologie). [5]

Amorfni polymery lze charakterizovat jako polymery s vysokou tvrdosti, pevnosti a
kiehkosti. Vzhledem k nizkému indexu lomu (1,4 az 1,6) jsou priahledné. Soucinitel
teplotni roztaznosti a je mensi nez u semikrystalickych polymeri. Amorfni polymery se
daji pouzivat do teploty zeskelnéni (teplota skelného piechodu 7,). Mezi zastupce patfi

polystyren, polymetylmetakrylat (PMMA), polykarbonat (PC) apod. [1, 5]

Krystalické (semikrystalické) polymery vykazuji vys$i houzevnatost a pevnost. Jsou
mlécné zakalené, index lomu je vétSi a modul pruznosti roste se stupném krystalinity.
Vykazuji urcity stupen uspoiadanosti, oznacovan jako stupen krystalinity (v rozmezi od 40
do 90 %). Stupen krystalinity vyjadiuje relativni podil uspotadanych oblasti, které jsou
uloZzené mezi oblastmi amorfnimi. Nikdy nelze dosahnout 100% uspotfadané krystalické
struktury a krystalické plasty se proto presnéji oznacuji jako semikrystalické. Pouzitelnost
semikrystalickych polymerti je do teploty tani 7,,. Mezi zastupce patii polyetylen,
polypropylen, polyamid atd. [1, 5]
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2 Syntéza polymeru

Syntézu polymerit mizeme vSeobecné rozdélit na dvé podkapitoly, kterymi jsou:

zékladni reakce polymerti a zakladni zptisoby vyroby polymert.
2.1 Zakladni reakce polymert

Syntetické polymery vznikaji tfemi zakladnimi typy tzv. polyreakci: fetézovymi

polymeracemi, stupniovitymi polyadicemi a polykondenzacemi. [1]
2.1.1 Polymerace

Jedna se o fetézovou chemickou reakci velkého poctu molekul monomeru, pii niz
vznikaji dlouhé makromolekuly polymeru. Chemické sloZzeni monomeru je totozné se
sloZenim polymeru. Pii polymeraci se neuvolituje Zadny vedlejsi produkt. Makromolekula
nartstd velkou rychlosti, rychlost je ddna jednotlivymi dé€ji ze kterych je polymerace
slozena a to konkrétné z iniciace (pocatek reakce), propagace (rast) a terminace (konec¢na

faze reakce). [1, 3]

Tak jako u kazdé chemické reakce je pro zahajeni procesu nutno piivést do systému
energii, tzv. aktivacni energii kterd prevadi Castice reagujici latky do aktivni formy, v niz
jsou schopny ptislusné chemické reakce. Dané molekuly monomeru mizeme aktivovat
u¢inkem tepla, zafeni ¢i snadno se aktivujici latkou, tzv. iniciatorem. Podle druhu

aktivnich Castic rozliSujeme polymeraci radikdlovou, iontovou a koordinacni. [1, 3]

2.1.2 Polykondenzace

Polykondezace je fada stejnych opakujicich se reakci funkénich skupin vychozich
latek. Podminkou pro vznik polymeru je, aby vychozi slouceniny mély potfebny pocet
funk¢nich skupin. V piipadé ze v kazdé molekule jsou dva vzajemné reagujici komponenty
vznika linedrni polymer, pokud ma néktera vychozi latka vice funkénich skupin v
molekule nez jsou tomu dva, vznikaji polymery se strukturou prostorové site.
Polykondezace je stupniovitd reakce, pii které¢ ze dvou nizkomolekularnich latek vznika
vysledny polymer a k tomu jina nizkomolekularni latka, vétSinou voda. Dal§im dilezitym

rozdilem mezi polymeraci a polykondenzaci je fakt, Ze produkt polykondezace ma
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chemické slozeni odli$né od nizkomolekularni latky, ze které vznikl. Mezi hlavni produkty

polykondezace patii polyamidy a polyestery. [1, 3]
2.1.3 Polyadice

Slouceniny, jejichz molekuly obsahuji nasobné vazby nebo jsou tvotfeny kruhy
s malym pocCtem clenii, mohou byt mimo fetézeni schopny adicnich reakci se
slou€eninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné funkéni skupiny. V ptipadé, Ze slouceniny
obsahuji ve svych molekulach alesponi dvé funkéni skupiny, mize mnohonasobnou adici
vzniknout polymer. Takto popsand reakce se nazyva polyadice. SloZeni vychozi smési se
neli$i od slozeni konecného produktu. AvSak struktura vychozich latek je u polyadice

odli$na od struktury zékladniho ¢lanku. [1, 3]
2.2 Zakladni zpusoby vyroby polymert

Vyroba polymeri se primyslové provadi né€kolika zdkladnimi zplsoby.
Nejjednodussim zplisobem je polymerace samotného monomeru diive zndma jako blokova
polymerace (v dnes$ni dobé uz se tento vyraz pouziva jen ziidka). V piipade, kdy je
polymer v monomeru rozpustny, se stava s postupujici polymeraci roztok stale viskdzné;jsi
az do stavu, kdy roztok ztuhne na blok a zaujme tvar reakéni nadoby. DalSim zplisobem
vyroby polymerti je polymerace roztokova. Jedna se o zplsob vyroby, kdy se vznikajici
polymer v samotném monomeru nerozpousti. K monomeru je tfeba ptidat vhodné
rozpoustédlo, které zapfi¢ini vznik roztoku polymeru. Daleko castéjSimi zplsoby
vzhledem k technologickym vyhoddm je polymerace v emulzi (emulzni polymerace) a

polymerace v suspenzi (suspenzni polymerace). [1, 3]

Vybér zptisobu polymerace je ovlivnén pozadavky na vlastnosti vysledného produktu,
jelikoz kazdy zptsob ndm dava odliSné vlastnosti. Dal§im dileZitym faktorem je to, Ze jen

velmi maly po¢et monomerti miize byt polymerovan vSemi zpiisoby. [1, 3]
2.21 Polymerace samotného polymeru

Nevyhodou této polymerace je tézky odvod reakéniho tepla. Obecné je polymerace
doprovdzena zmenSovanim objemu. Postupnym ubytkem monomeru proto dochézi
ke smr§tovani vyrobku a vzhledem k malé pohyblivosti makromolekul dochdzi k pnuti a u

velkym predméti mize dojit az k trhlindm. Polymeraci v monomerni fazi se provadi
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iontova a radikalovd polymerace, radikdlovou polymeraci se vyrdbéji napt. desky
z polymetylmetakrylatu (plexisklo). Dal§im ptikladem s vyuzitim polymerace

v monomerni fazi je vyroba kontaktnich ¢ocek. [1, 3]

2.2.2 Roztokova polymerace

Reakéni teplo lze u roztokové polymerace odvadét jiz snadnéji. Stejné jako
u polymerace v monomerni fazi se také jednd o zplsob provadéni iontové a radikalové
polymerace, avSak vzhledem k tomu, Ze je rozpoustédlo prenaSeCem, je molekulova
hmotnost vysledného produktu za jinak stejnych podminek vzdy niZ8i nez pti polymeraci

v monomerni fazi. [1, 3]

Ptikladem pouziti roztokové polymerace je vyroba homopolymert a kopolymert
etylenu a propylenu za pouziti prostiedi benzinu, cyklohexanu a xylenu. Dale se timto

zpusobem vyrabi butadienovy ¢i izoprenovy kaucuk. [1, 3]
2.2.3 Suspenzni polymerace

Suspenzni polymerace jiz zarucuje dobry odvod reakéniho tepla. Monomer obsahujici
iniciator je vzhledem k michani ve vod¢ rozptylen na malé Castecky. Velikost Castecek je
ovlivnéna podminkami michani. S postupujici konverzi (monomeru na polymer) stoupa
lepkavost a viskozita CasteCek, proto stoupd nebezpeci jejich slepeni ve velké shluky.
Tomuto problému se Celi za pomoci pfidavku latky, kterd zvySuje viskozitu vodni faze
(polyvinylalkohol,  Zelatina). ~ Suspenzn¢  vyrdbéné polymery jsou dobrymi
elektroizolaénimi materialy, jelikoZ obsahuji malo pfimési, dale maji tyto polymery lepsi
mechanické vlastnosti nez polymery vyrobené v monomerni fazi. Suspenzni polymeraci se

vyrabi napt. polyvinylchlorid nebo polystyren. [1, 3]
2.2.4 Emulzni polymerace

Stejné¢ jako u polymerace suspenzni se polymerace emulzni vyznacuje dobrym
odvodem reak¢niho tepla za pomoci disperzniho prostfedi (vody). Emulzni polymerace je
pochod, kdy polymer vznikd z ¢astic monomeru mechanicky rozptylenych ve vodé.
Vzniku se ucastni emulgator (napt. mydlo) a také inicidtor. Hlavni odliSnosti od suspenzni

polymerace je pfitomnost iniciatoru ve vodni fazi. Emulzni polymerace se na rozdil od
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ostatnich polymeraci vyznacuje vysokou rychlosti celého déje. Emulzné se polymeruje

mnoho syntetickych kaucukti, polyvinylacetat ¢i emulzni typy polyvinylchloridu. [1, 3]

19



Termoplasty vyuzivané v elektroizolacnich systémech Patrik Cerny 2016

3 Hlavni zastupci termoplastii

Termoplasty jsou polymery, které lze za pomoci zvySené teploty uvést ze stavu tuhého

do stavu plastického, pfiCemz tato zména je vratna (opakovatelna). [1]
3.1 Polyetylen (PE)

Polyetylen patii do skupiny polyolefint. V roce 1999 dosahla celosvétova spotieba PE
na 38,8 mil. tun. Polyetylen se pfipravuje polymeraci etylenu (C,Hs). Strukturni vzorec
polyetylenu je symetricky, coz ukazuje, ze polymer je nepolarni. Etylen se ziskdva z
rafinace ¢i z parniho krakovani ropy nebo zemniho plynu. V dnes$ni dob¢ se pouzivaji dva
prumyslové procesy pro vyrobu etylenu: syntéza za vysoké tlaku a syntéza za nizkého
tlaku. Za vysokého tlaku pro vysokou Cistotu se lisuje pti tlaku 150 MPa az 300 MPa a pti
teploté 300 °C za ptitomnosti stop kysliku, ktery funguje jako katalyzator. [2, 7, 10]

Polymeracni reakce je velmi jednoducha a lze ji zapsat nasledovné [7]:
n CH,=CH;— [—CH,—CH—],. (1)

Polyetylen rozdélujeme na nékolik typti. Diive se délil podle postupu pouzitého pii
vyrob€ a to na polyetylen nizkotlaky a vysokotlaky. Postupem casu se ukazalo, Ze toto
rozdéleni neni postacujici. Pfi vyrobé za vysokéeho tlaku se podatilo dosahnout vlastnosti,
které ptivodné dosahoval polymer ptipraveny za nizkého tlaku a naopak. Z toho diivodu se
za zakladni kritérium pro rozdéleni zacalo pouzivat rozvétveni makromolekul. Na tomto

zéklad¢ rozliSujeme typ polyetylenu na linearni a rozvétveny. [1, 2]

Jednd se o tuhou latku, kterd je elastickd a na omak ma voskovity charakter.
Za normalnich podminek je polyetylen bily, v ten¢i vrstvé prihledny. Teplota tani se
pohybuje v rozmezi od 105 °C do 136 °C. Veskeré typy maji vysokou krystalinitu. Dale
ma vysokou taznost a houzevnatost. Velmi staly proti chemickym ¢inidlim. Za béznych
teplot odolny proti vod¢, neoxidujicim chemikaliim vcetné kyselin, zasad, soli a jejich
roztokl a polarnim rozpoustédlim. VUc¢i nepoladrnim rozpoustédlim je vSak odolnost PE

znacné omezena, predevS§im za zvysSené teploty. [1, 2]

20



Termoplasty vyuzivané v elektroizolacnich systémech Patrik Cerny 2016

Pouziti polyetylenu je Siroké. Nachazi uplatnéni jak pro technické vyrobky (trubky,
folie), tak pro spotiebni zbozi (hracky, vyrobky pro domacnost). Dale je také

nejrozsifenéj$im obalovym materidlem. [1, 2]
3.2 Polypropylen (PP)

Dalsi zastupce ze skupiny polyolefinti. Radikédlovou nebo kationtovou polymeraci
propylenu je moZno ziskat jen nizkomolekularni produkt, ktery se skladd z rozvétvenych,
ataktickych molekul. Teprve az roku 1954 zjistil Giulio Natta, ze za pritomnosti nékterych
katalyzatora Zieglerova typu vznikd z monomeru vysokomolekularni izotakticky
polypropylen s pravidelnou strukturou a dobrymi mechanickymi vlastnosti. Od té doby se
z polypropylenu stal vyznamny polymer se Sirokym vyuZzitim. Polypropylen se primyslové

ptipravi polymeraci propylenu (C3;Hg) za nizkého tlaku. [1, 2, 7]

Polymeracni reakce je jednoducha a vypada nasledovné [7]:

n (CHZZCHZ—CHZ) —> [—CH(CHZ)—CHZ—]n (2)

Stupent krystalinity polypropylenu je v rozmezi od 60 % do 75 % a polymer je
neprithledny. Cisty izotakticky polypropylen ma teplotu tani 176 °C, produkty
pro komeréni ucely 160 °C az 170 °C. Ve srovndni s polyetylenem je lépe odolny viici

chemikaliim, ma vétsi pevnost, tvrdost, avSak je méné odolny proti oxidaci a mrazu. [1, 2]

Pouziti polypropylenu je rozsdhlé. V automobilovém primyslu jsou z néj vyrabény
ventilatory ¢i dilce na pftistrojovych deskédch, ve spotiebnim pramyslu slouzi pro vyrobu
napt. soucasti vysavacl Ci hra¢ek. Diky odolnosti viic¢i sterilizaCnim teplotdm se pouziva
na dilce injekénich stiikadek. Cim dal vyznamnéjsi, aviak narocna, je aplikace PP pro

vyrobu kondenzatori. Dale je Siroké vyuziti v textilnim primyslu pii vyrob¢ vlaken. [2]
3.3 Polybuten (PB)

Jedna se o typ, ktery patti mezi nové druhy plasti. Dalsi ze skupiny polyolefinti.
Ptesnéji se polybuten oznacuje jako poly-1-buten, jelikoZ jeho dvojna vazba v molekule
monomeru (1-butenu) vychazi z prvniho uhlikového atomu. Poprvé byl izotakticky

polybuten syntetizovan v roce 1954, avSak dalSich 10 let trvalo, nez zacala prvni

21



Termoplasty vyuzivané v elektroizolacnich systémech Patrik Cerny 2016

prumyslova vyroba. Pod nazvem Vestolen BT byl na trh uveden némeckou firmou
Chemische Werke Huls. Vyroba se podoba polypropylenu, vznika pievazné izotakticky
propylen. Zvlasté vysoka molekulova hmotnost spolu s krystalinitou je pfi¢inou vynikajici
odolnosti poly-1-butenu vic¢i korozi za napéti a teceni. Tato vlastnost umozZiuje ve
srovnani s PE a PP zmensit u trubek tlouStku stén. Filmy z PB jsou velmi odolné proti
pretrzeni. Elektroizola¢ni vlastnosti a chemicka odolnost je obdobnd jako u ostatnich
polyolefini. Také pouziti se od ostatnich polyolefint ptili§ nelisi, hlavni uplatnéni nachéazi
pii vyrobé trubek a folii z kterych se vyrabi tézké pytle. Ke konci 20.stoleti se ocekaval
rychly narhst vyroby a spotifeby. Dnes uz ovSem muiZeme fici, Ze v dohledné dobé¢ se

spotiebé polypropylenu a polyetylenu zdaleka ani nepiiblizi. [1, 2, 11]
3.4 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je spole¢né s polypropylenem a polyetylenem nejmasovéji
vyrabénym polymerem. Patii mezi nejdilezitéjsi termoplasty. Sitka spektra vyuZiti je velka
a Zadny jiny polymer se mu v tomto ohledu nemtiZze rovnat. Kromé vyhodnych vlastnosti je
dalezitym faktorem jeho mimofddného rozsiteni pomérné levnd vyroba a moznost
zpracovani prakticky vSemi zdkladnimi postupy vyroby. PVC se pfipravuje reakci plynu
acetylenu s kyselinou chlorovodikovou za pfitomnosti vhodného katalyzatoru. Je velmi
odolny vii¢i silnym mineralnim kyselinam, z toho diivodu byl Siroce vyuzivan jiz pied vice
jak ctyticeti lety jako potrubi pro studenou vodu a chemikalie. Polyvinylchlorid mize byt
zdravi Skodlivy. Z tohoto divodu jsou nékteré vyrobky z PVC, kde dochazi k pfimému
styku s pozivatinami (lahve, obaly apod.) zakdzany. Ackoliv ve svété pievlada zpracovani
nemé¢kéeného PVC, tak v naSi republice se zpracovava pievazné PVC mekceny.
Nemékcéeny PVC se pouziva hlavné na trubky a armatury na odpadni a pitnou vodu. Dalsi
vyuziti najde nemékéeny PVC naptiklad ve stavebnictvi (profily oken), na vyrobu folii a
desek k obklddani fasad nebo k vyrobé dutych vyrobku (lahve na Cistici prostredky).
M¢ékceny PVC se pouziva na folie, desky, na vsttikované vyrobky, tésnéni atd. 1, 2, 7, 12]

Nevyhodou PVC je jeho toxicita, obsahuje totiz halogenni prvek (chlor). V dne$ni
dobé je jiz znamo, Ze pii1 hofeni PVC vznika husty dym, ktery je jedovaty a karcinogenni.
Proto vypukne-li pozar v misté, kde jsou pouzity izolace z PVC neni nejvétsi hrozbou

samotny pozdr, ale jiz zminovany jedovaty dym. Z tohoto diivodu je snaha omezit PVC v
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mistech se zvySenym rizikem pozéaru, v uzavienych prostorech (napf. v tunelech) a v

mistech se zvySenou koncentraci lidi (napt. nadkupni centra). [13]
3.5 Polyvinylacetat (PVAC)

Polyvinylacetat je v primyslu hojné pouzivany polymer. Pfipravuje se polymeraci
vinylacetatu, ktery se vyrabi z kyseliny octové a acetylénu. Na trhu mizeme PVAC najit v
pevném stavu jako praSek ¢i transparentni hmotu, ve formé roztokd v organickych
rozpoustédlech nebo jako latex. Hlavni oblasti pouziti je pfedevSim vyroba lepidel, dale

také roztokovych natérovych hmot nebo latexi. [1, 2]
3.6 Polyvinylalkohol (PVAL)

Vzhledem k tomu, Ze neexistuje vinylalkohol tak se polyvinylalkohol neziskava
z monomeru. V pramyslovém métitku se ziskdva hydrolyzou polyvinylacetatu. Z tohoto
davodu polyvinylalkohol vZzdy obsahuje urcité mnozstvi acetdtovych skupin. Pficinou
pritomnosti acetatovych skupin jsou proménné vlastnosti, ktery polymer modifikuji. PVAL
je krystalick€ého charakteru. Odolnost proti rozpoustédlim zavisi na stfedni molekulové

hmotnosti, teploté a obsahu nezhydrolyzovaného polyvinylacetatu. [1, 12]

Chovanim piipomind PVAL Zelatinu. Pouziva se proto v potravinaistvi na piipravu
ovocného zelé. Dalsi vyuziti je jako zahuStovadlo pro natérové hmoty, k vyrobé olejl,
tuktl, rozpoustédel nebo lepidel. MliZzeme ho také najit jako obalové folie, textilni vldkna,

rtizna tésnéni a mnoho dalsich vyrobku. [1]
3.7 Polystyren (PS)

Polystyren patii mezi nejstarS$i syntetické polymery. Polymeraci styrénu provedl
Simon jiz roku 1839. AvSak aplikace polystyrenu v primyslu se objevila az pied II.
svétovou valkou. Polystyren patiti spolu s polyvinylchloridem a polyolefiny
k nejvyuzivanéj$i polymertiim. Je mozné ho velmi snadno pfipravit vSemi polymeracnimi
zpusoby. Polymerace monomerniho styrenu je snadnd. Probiha zvolna jiz za normalni
teploty bez pritomnosti inhibitorti, za takovych podminek styren samovolné zpolymeruje
na 80 %. Vyrazné urychleni procesu polymerace zpusobuje svétlo, iniciatory a teplo.

Ackoliv styren polymeruje snadno vSemi polymera¢nimi mechanismy, tak se pi1 vyrobé

vvvvvv
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technologie blokova a suspenzni polymerace. JelikoZ je styren zdravotné zavadny, tak se
v CR udédvd maximalni pripustnd koncentrace na pracovisti (200 mgm™). Kromg
standardniho polystyrenu mame jesté¢ modifikace a to polystyren zpénovatelny a polystyren

houzevnaty. NejrozSitenéjsi technologii pro zpracovani PS je vsttikovani. [1, 2, 12]

Polystyren se vyznacuje tvrdosti, kiehkosti, prizracnosti, vysokym leskem a
vybornymi elektroizolatnimi vlastnosti. Disponuje dobrou odolnosti proti alkoholtim,
vod¢, minerdlnim olejim, hydroxidim a kyselinam. V aromatickych a chlorovanych
uhlovodicich se rozpousti. Dilezitou vlastnosti, kterou vyuZzivaji hlavné aplikace

pro elektrotechniku a elektroniku je témét nulova nasdkavost. [1, 2, 12]

Vyuziti PS je rozsahlé, pénovy polystyren je Siroce vyuzivan hlavné ve stavebnictvi
(tepelnd a zvukova izolace) a v obalové technice. Dale se PS pouziva na vyrobu
elektrotechnickych soucastek, mékcenych folii ¢i natérovych hmot odolnych vici

kyselinam a zédsadam. [1]
3.8 Polyetylentereftalat (PETP)

Polyetylentereftalat je nejvyznamnéjSi zastupce skupiny polyestert. Jednid se
o polykondenzat kyseliny tereftalové a etylenglykolu. Vyroba je rozd€lena do dvou fazi.
V prvni fazi se tzv. transesterifikuje dimetyltereftalat etylenglykonem za uvoliovani
metylalkoholu. Ve druhé fazi poté vznikd polymer za vydestilovani piebyte¢ného

etylenglykolu. Pi1 transesterifikaci se teplota pohybuje mezi 190 °C az 195 °C. [1, 2]

Hlavnim vyuziti PETP je k vyrobé vlaken (spottebni textilie, technické tkaniny, lana)
nebo v menSim métitku na vyrobu lahvi (baleni kapalného zboZi) ¢i folii, které diive
slouzily v elektrotechnice jako podlozky pro vyrobu magnetofonovych a

videorekordérovych paskl a filmu. [1, 2]
3.9 Polyamidy (PA)

Polyamidy jsou linedrni polymery, které ve svych fetézcich obsahuji amidové skupiny
-CONH-. Prvni zminka o syntetickém polyamidu se datuje do roku 1899. Gabriel a Maas
ziskali zahfivanim w-aminokapronové kyseliny 6-kaprolaktam malé mnoZstvi Zelatiny.

Polyamidy vznikaji polymeraci nebo polykondenzaci. Procesy se 1i$i mechanismem,
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zatimco polymeraci pfevadime laktamy na polymer, tak aminokyseliny pfevadime
vyhradné polykondenzaci. U polymerace i1 polykondenzace se pfevazné pouziva blokova
polymerace, v né¢kterych piipadech 1 polymerace roztokova. Typy polyamida se rozd€luji
polyamidy na bdzi w-aminokyselin a jejich laktami, polyamidy na bazi dikraboxylovych
kyselin a diamin®i, polyamidy s aromatickym jadrem a polyamidy viceslozkové. Praxi
osvédCené polyamidy jsou z hexametylendiaminu a kyseliny adipové (PA 66) nebo
kyseliny sebakové (PA 610). Vlastnosti PA jsou zavislé na vychozim monomeru.

Polyamidy se vyuzivaji pro vyrobu vlaken a plastt. [2, 12]
3.10 Polyuretany (PUR)

Polyuretany jsou polymery, které jsou z hlediska $ife dosazitelnych vlastnosti a tudiz i
jejich aplikaci unikatni. Ptipravit je lze z latek obsahujici hydroxylové skupiny a riznych
vicefunk¢nich izokyanat. Nejzndméjsi vyuziti polyuretand, zndmé pro Sirokou vefejnost
je k vyrobé mékkych lehéenych hmot (pénovych materidlti). Péna vznikd za reakce
diizokyanatu, polyhydroxyslou¢enin a vody. PUR je mozno vyrobit tuhé, mékkeé, linearni 1
sitované, diky cemuz maji Sirokou Skalu uplatnéni. Pouzivaji se jako leh¢ené i nelehcené
plasty a vldkna. Mezi zdkladni vlastnosti patfi extrémni odolnost vii¢i odéru, stalost v

prostiedi vody a dobra adheze k mnoho materialam. [1, 2]
3.11 Polykarbonaty (PC)

Obecné jsou polykarbonaty polyestery kyseliny uhli¢it¢ a dihydroxysloucenin.
V primyslové praxi se polykarbonaty vyrab¢ji na zaklad€ tzv. dianu, neboli 2,2-
bis(4hydroxyfenyl)propanu. PC disponuji vysokou razovou houZevnatosti 1 pii nizkych
teplotach, dobrymi elektroizolaénimi vlastnosti, vysokou mechanickou vlastnosti a také
naptiklad dobrou rozmérovou stabilitou az do 140 °C. PC se pouzivaji naptiklad jako
vnitini sou¢asti automobild, v elektrotechnice, ve farmaceutickém priimyslu jako néstroje a

piistroje a relativné nove také jako kompaktni disky. [1, 2, 10]
3.12 Polyimidy (PI)

Polyimidy jsou materidly s vynikajici tepelnou stabilitou. Jejich svétova rocni
produkce se s nejvyuzivanéjSimi polymery nedd rovnat. OvSem v oblasti vysoce tepelné

odolnych polymert se jedna o jeden z nejlepSich polymert. Vyuziti PI je rozsahlé, ovSem
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vzdy jen ve speciadlnich a naro¢nych piipadech, napt. na vesmirné lodi Apollo 9, kde
hlinikem vrstvené folie z Kaptonu chranily lod’ pfed slune¢nim zafenim a piisobenim tepla

z pohonnych motori a také izolovaly obleky kosmonautt. [2, 12]

Tab. 2: Prehled elektroizolacnich viastnosti vybranych termoplasti [14]

Polymer Rela.t i.v r.'i Ztratovy Cinitel . V.nitFni P?VTCPOVé E;Ii\(/tr:::skté
permitivita rezistivta [Q-m] | rezistivita [Q] [kV-mm™]
PP 2,27 <4-10" > 10" 10" 40 a7 60
PS 2,5 1az4-10" > 10" > 10" 70
PVC 3,5 150 a7 170- 10 10" 10" 60
PTFE <21 <2-10* >10'° 10" 35a750
PC 3 7-10* > 10" > 10" 35a738
PI 3,5 20- 10" > 10" > 10" 56
PE linearni 2,35 2,4-10™ > 10" 10* 42
PE rozvétveny 2,29 1,5- 10" > 10" 10™ 380

Tab. 3: Prehled mechanickych viastnosti vybranych termoplastit [10]

Polymer Hustota [kg:m?] Pevn[cl:;;:]tahu Pevnc{::;:ac])hybu Taznost [%]
PP 900 30 45 600
PS 1050 50 80 1,3
PVC nemékceny 1380 60 110 5,7
PVC mékceny 1300 20 - 200 az 300
PC 1420 70 100 15
PA 1140 40 az 80 30az110 20az 300
PE 910 az 960 10az 20 12 az 40 150 az 600
PTFE 2100 20az120 18 200 az 600
PUR 1210 - 30az70 10az 150
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4 Zpracovani termoplast

Vyuzitim riznych tvafecich technologii ziskdvaji termoplasty sviij finalni tvar.
Zpracovatelnost termoplastl je pomérné snadna. Ke zpracovani jsou termoplasty dodavany
vétSinou ve formé¢ prasku nebo granuldtu. Vyhoda termoplastl je, Ze pii jejich zahtati
neprobihaji chemické reakce, které by ovliviiovaly konzistenci taveniny. Je tedy mozné
udrzet termoplasty v plastickém stavu daleko déle nez reaktoplasty nebo kaucukové smési.
Nutné je ovSem poté termoplast v plastickém stavu pied vyjmutim z formy ochladit, jinak

by mohlo dojit k deformaci. [1, 12, 15]
4.1 Vstiikovani

Vstiikovani je jeden z hlavnich zplisobl zpracovani termoplastli. Provadi se za pomoci
vstiikovacich strojii. Vstiikovaci stroj je slozen z tavici komory, davkovaciho zafizeni,
mechanismu pro vstiikovani a uzaviratelné formy. Cela technologie spociva ve vstiikovani
materialu v plastickém stavu pod tlakem do formy. Nasledné se po vyplnéni formy
material ochladi. Po ztuhnuti se forma otevie a vylisek vyjme. Zbytkovy material je moZno

rozemlit a znovu vsttikovat, ztraty polymeru jsou tudiz minimalni. [1, 10, 12]

nasypka
granulatu

forma plastifikacni

\ snek

| o L) - EEWEE LR T L] L] L]

ohrey
tryska valce

Obr. 4: vstiikovaci stroj (prevzato z [16])
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4.2 Vytlaéovani

Zpracovani vytlacovanim je dal$i hospodarnou technologii. VytlaCovani se provadi ve
Snekovych vytlaCovacich strojich. Tato technologie je vhodna pro vyrobu folii, desek,
trubek, profilovanych &asti nebo pro izolovani a oplasténi kabelt a vodi¢a. Casto se pii této
technologii setkavame i1 s pojmem extruze. Z latinského slova extrudare neboli vyhanét.
Timto slovem se rozumi kontinualni vyroba polotovari nebo folii z plastii. Princip
extruderu je stejny jako strojku na mleti masa, z tohoto divodu se proto oznacuje jako
Snekovy stroj. Hlavni ¢asti vytlatovaciho $Snekového stroje je pracovni valec, ktery je
vyhfivan topnymi péasy. Ve vélci se otaci Snek, ktery dopravuje plastickou hmotu do
vytlatovaci hlavy. Hmota se dle tvaru vytlacovaci hmoty rizné tvari. Plocha hlava se
pouziva pro vyrobu plochych desek a f6lii, pfi¢na hlava pro vyfukovani f6lii a vytlacovani

trubek, pfima hlava zase k vytlacovani ty¢i a profila. [1, 10, 12, 15]

Granulat nebo prasek

|
[

Vytlacovaci hlava Olr'ev

Nasypka

o Pohon

Obr. 5: Vytlacovaci Snekovy stroj (prevzato z [5] a upraveno)

4.3 Valcovani

4

Valcovani, které je Casto oznaCovano také jako kalandrovani, je technologie slouzici
pfedevsim na vyrobu f6lii a desek. Valcovaci stroje se nazyvaji kalandry. Kalandry maji
rtiznou konstrukci a li§i se napt. v poctu a uspotradani valct. Nejpouzivanéjsi typy jsou
Ctyfvalcové. Vyhiivani valce je moZno uskuteCnit za pomoci pary. Vzhledem ke snaze

dosaZeni plynulého vyrobniho pochodu s vyuzitim mechanizace a automatizace dochéazi k
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budovani vyrobnich linek. Linky obsahuji hnétaci stroje s doplikovym zafizenim, kde

hnétaci stroje zasobuji kalandry. [1, 10, 12]

Obr. 6: Linka na vyrobu folii za pomoci valcovani (prevzato z [5] a upraveno)

4.4 Lisovani

Lisovani je pievazné technologie pro zpracovani reaktoplasti, ale v ur¢itych pripadech
ji lze vyuzit i pro termoplasty. Technika pro zpracovani termoplastli se nazyva pfimé
lisovani, tato technika se provadi v tzv. etdZzovych (n€kolikapatrovych) lisech. Nejéasté&ji se
pouziva k vyrobé PVC desek nebo silnych desek a folii z PE. Mezi hlavni parametry
etazovych list patii rozmér desek, pocet etazi a lisovaci tlak. Lisy jsou zpravidla opatteny

10 az 15 etazemi, vzdalenost mezi etdzemi byva pti otevieni 100 mm. [1, 10, 12]
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5 Pouziti termoplastu v elektrotechnice

Termoplasty se v elektronice vyuzivaji hned v nékolika oblastech. Nejvétsi mnozstvi
termoplastli se pouziva v elektrotechnickych aplikacich, kde tvofi izola¢ni vrstvy a
systémy. Z celkové objemu pouzitych polymerti v elektrotechnickych aplikacich je celych
75 % termoplastti. Vyuziti najdou v kabelovém primyslu, u konektorti, lisovaného
elektrického pfisluSenstvi, transformatori, civek, pouzder, integrovanych obvodd,

tranzistort atd. [17]

Vétsina termoplastl slouzicich jako izolant mize vykondvat svoji funkei pfi riznych
napétich a pii stejnosmérném 1 sttidavém proudu. Vyuzitelné frekvence se pohybuji
standardné az do 10° MHz Napéti se miize pii b&zném provozu pohybovat od nékolika
mikrovolt (komunika¢ni zatizeni) az do stovek kilovolth (distribu¢ni sit’). Proudy se

mohou pohybovat v rozmezi od pikoampérti az po kiloampéry. [17]

Standardni termoplasty jsou termoplasty (béZn€ oznaCovany jen jako plasty) mezi
které patii napt. PE, PVC, PP, PS, PA, PMMA. Tyto materialy se pouzivaji v mnoha
elektrotechnickych aplikacich, jsou to izolace vodicl, plasté kabeld, konektory, jadra,
civky, izolacni folie a desky, pouzdra, kryty. Do vétSiny z nich je za pomoci michani

mozno pridat retardéry hoteni. [17]

Termoplasty pro extrémni podminky jsou polymerni materialy, které typicky vykazu;ji
vysokou odolnost proti zvySené teploté, chemikaliim, vysokou pevnost, vysokou
elektrickou pevnost a rizné stupné odolnosti proti hofeni. Do této skupiny patii napt. PC,
PI, PAI (polyamid-imid), PTFE, PPS (polyfenylensulfid), PPO (polypropylenoxid), PVDF
(polyvinylidenfluorid), PEI (polyeterimid). Tyto materidly se pouzivaji pro izolaci vodict,
plasté kabeld, filmy a folie pii zvySenych teplotach (typicky okolo 250 °C 1 vyse), pro

specializované zatizeni (napf. palivové ¢lanky), elektretové zatizeni atd. [17]
5.1 Izolace v kabelovém priimyslu

V kabelovém priimyslu se produkuje velké mnozstvi vodict. V drtivé vétSing pripada
se jedna o vodice z médi ¢i hliniku. Primarni funkci polymernich materiald je poskytnout

elektrickou izolaci vodict, které je vzhledem k bezpecnosti velmi dilezita. Dulezity je také
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vnéjsi plast’, ktery chrani kabely pted u¢inky chemikalii, vlhkosti, ozonu, dalSich faktort
zivotniho prostfedi a od odéru a fezu. Specidlni polymery zlepSuji nehotlavost kabeli.
Materidly pouzité pro izolace musi vykazovat dostatecné fyzické a starnouci vlastnosti, aby
odolaly riznym prostfedim a pfitom zachovaly jejich elektrickou integritu po dlouhou

dobu (typicky okolo ctyticeti let). [17]

V soucasné dobé¢ si termoplasty udrzuji jednoznané prvenstvi v oblasti izolovani
vodi¢li a vyrobé kabelovych plastd. Hlavnimi davody jsou jejich vyborné izola¢ni
schopnosti, pfizniva cena a velice snadna zpracovatelnost. Mezi termoplasty, které se v
kabelovém primyslu pouZivaji, patii: PVC, PE, zesitény PE (XLPE), pénovy PE, PUR,
PTFE atd. [18]

Za plsobeni tepla a mechanického tlaku se material pfevadi z tuhého do plastického
stavu, po dosazeni pozadované¢ho tvaru se zpét pievadi do tuhého tvaru. Na vodi¢ se
polymer nand$i pomoci Snekovych vytlaCovacich stroji (extrudérit). PVC a PE izolace se
po naneseni pouze ochladi, u izolace XLPE je potteba jesté provést zesiténi latky, které se
provadi chemicky. JeSté pfed zpracovanim na vytlacném stroji se do materialu piida urcité
mnozstvi katalyzatoru, ktery pii plsobeni vodni pary pi1 zvySené teploté nastartuje

sitovani. Tato varianta se nazyva tzv. hydrolyticky zplsob zesiténi PE. [18]

Obr. 7: Izolace vodicii a plast kabelu 1)PVC plastova izolace 2)PVC Zilova izolace 3)médeény vodic
(prevzato z [19] a upraveno)
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5.1.1 Polyvinylchlorid (PVC)

PVC je velmi univerzalni a nejpouzivanéj$i polymer vyuzivany v kabelovém
prumyslu. PVC disponuje dobrou kombinaci vlastnosti, coz vysvétluje, pro€ je tak Casto
vyuzivany. PVC je trvanlivy, odolny vi¢i UV zafeni a vykazuje dobrou odolnost vici
chemikaliim, olejim, povétrnostnim vlivim a vodé. Typické hodnoty relativni permitivity
se pohybuji od 3,5 do 6,5 dle druhu PVC. Vyuziva se jako izolace zilova tak i jako izolace
plastova. [20, 21]

Tab. 4: Priklad PVC formulace pro kabelovy priumysl [17]

Oznaceni slozky (hmcl\:tl:zz::?dily) Nazev slozky/funkce
PVC 100 zakladni polymer
DRAPEX 6.8 5 epoxidovany sojovy olej / zmékéovadlo
Mark 6734 5 baryum-zinkovy stabilizator
DIDP 40 diisodecylftalat / zmékcovadlo
Atomite whiting 75 uhli¢itan vapenaty / vypln
Hydral 710 45 trihydrat hliniku / retardér hoteni
Elvaloy HP 411 80 etylene terpolymer / nemigrac¢ni zmékcovadlo
Irganox 1010 0,8 fenolicky primarni antioxidant
DLTDP 0,32 thioester sekundarni antioxidant
TiPure 3 bily pigment
Celkem 354,12

5.1.2 Polyetylen (PE)

PE je forma termoplastické izolace, kterd se vyskytuje v riznych formach. Mize se
jednat o pevnou (béznou formu), pénovou nebo zesiténou formu. Jeden z elektrickych
rozdilli mezi béZznou a pénovou formou je relativni permitivita. Relativni permitivita
penového PE je niZz8i nez u bézného PE, v ¢islech je to konkrétné€ 2,3 pro pevnou izolaci a
1,6 pro pénovou. Bé€zny PE se pouZziva jako izolace Zilova a nikoli jako izolace plastova.
Vzhledem k odolnosti PE proti vlhkosti se obvykle pouzivd ve vlhkém prostiedi.
Vseobecné lze fici, ze je PE izolace tuhd. Tuhost lze ménit v zavislosti na formach s
vysokou a nizkou hustotou (HDPE a LDPE). Pénovy PE se pouziva jako dielektrikum u
kabelll, protoze ma lepsi dielektrické vlastnosti. Samozhaseci varianty PE jsou k dispozici,

ale maji bohuzel horsi elektrické vlastnosti. [20-22]
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Tab. 5: Formulace izolacniho plasté chemicky zesitovaného polyetylenu [17]

Oznaceni slozky Mnoistvid(illlxotnostni Nazev slozky/funkce
PE s nizkou hustotou 100 zakladni polymer
Substituovany chinolin 0,5 antioxidant
N990 Black 60 MT (stfedné termalni saze)
Dikumylperoxid 7 sitovadlo
Celkem 167,5

5.1.3 Polyuretan (PUR)

PUR se vzhledem ke Spatnym elektrickym vlastnostem pouzivd bézné jako plastova
izolace. O PUR je zndmo, Ze je velmi trvanlivy a odolny proti UV zafeni. PUR je takeé
odolny vici oxidaci, chemikaliim a vodé€. Unikatni vlastnosti je flexibilita. Diky své
pruznosti a vynikajicim "pamétovym" vlastnostem se PUR pouziva jako material pro

oplasténi kroucenych kabell a v trvale pruznych aplikacich. [20, 21]
5.1.4 Polypropylen (PP)

PP se obvykle pouzivéa jako izolace vodict, je podobny PE, s rozdilem, ze PP je tvrdsi.
Vzhledem k tomu, ze je tvrds$i, mize byt PP pouzit na tenkosténné aplikace. Relativni

permitivita se pro pevny PP pohybuje okolo 2,25. [20, 21]
5.1.5 Polytetrafluoroetylen (PTFE)

Polytetrafluoroetylen, oznaovany také jako PTFE a Teflon® je synteticky
fluoropolymer. Pouziva se obvykle v extrémnich prostiedich. Vydrzi velmi vysokeé teploty,

je extrémné odolny a vykazuje vynikajici vlastnosti. [20, 21]

Tab. 6: Tabulka materialii pouzivanych v kabelovém priimysiu [21]

iy Odolnost Chemicka Odolnost . o
Material| Rozsah teplot . . . Trvanlivost | Pruznost
proti ohni odolnost proti UV
PE -60 °Caz80°C uchazejici vyborna uchazejici
PP -40 °Caz 105 °C vyborna vyborna uchazejici
PUR -55°Caz80°C vyborna vyborna
PTFE -60 °C az 200 °C vyborna vyborna
e | 20°cariosc
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5.1.6 Testovani v kabelovém prumyslu

Vsechny zkousky provadéné na hotovych vyrobcich reprezentuji urcitou miru kvality
pouzitych materiald a vyrobnich technik. Kazd4 zkouska dokadze rozpoznat specifické
problémy (Spatna disperze plniv, vytlaCovani za nespravnych teplot, nespravna rychlost
vytlaCovani, rychlost chlazeni, stupen zesiténi atd.). Kabel se podrobi n¢kolika testim
zivotnosti veetné tfady testd, které zacinaji v tovarné a potencialné pietrvavaji po celou
dobu zivotnosti kabelu. Testovani kabeld se provadi v riznych fazich, kdy se testuje
samotny materialy, testuje se béhem vyroby a pozd¢ji se testuje 1 v terénu. Typy testil se
odvijeji od typu kabelu, Parametry testovani jsou nastaveny také v zavislosti na
maximalnim napéti, pro které jsou kabely konstruovany, a napt. zda-li je kabel stinény ¢i

nikoliv. [17]
5.2 Izolace elektrickych stroju

Izolace elektrickych strojii je velice diilezitad oblast, kde naleznou své uplatnéni 1
termoplasty. PouZivaji se zde napf. aromatické polyamidy, které zname pod obchodnim

nazvem Nomex nebo polyimidy, kde se pouziva obchodni ndzev Kapton.

5.21 Nomex®

Nomex je synteticky material vyrobeny z kratkych vlaken a malych vlaknitych ¢asti
aromatického polyamidu. Céstecky jsou zpracovany do podoby papiru bé&znymi
papirenskymi technologiemi. Papir je poté zpeviiovan za pomoci kalandrovani (valcovani
mezi valci s vysoce lesklym povrchem) pii vysokych teplotach. Nomex je nehoflavy,
samozhaSeci, odolavad ucinkim chemikalii, rozpoustédel (pfi béZzné teploté) a zafeni,
pusobenim tepla netaje, md vysokou pevnost v tahu, odolavd vysokym teplotdm a ma

vyborné elektrické vlastnosti. [23]

Tab. 7: Elektrické viastnosti Nomexu [23]

Rozsah teplot Relativni Vnitini rezistivta | Elektricka pevnost
ploty permitivita [Q-m] [kV-mm™]
Nomex | a#do220 °C 2,5 >10% 40

Nomex je snaSenlivy se vSemi systémy na bazi lakli a pryskyfic pouzivanymi v

elektrotechnickém prtimyslu. Problém mu ned¢€laji ani minerdlni a syntetické oleje
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pouzivané v transformatorech. Ptfi dlouhodobém vystavovani vysokym teplotam se jeho
vyborné vlastnosti neméni a z tohoto diivodu je idealni pro aplikace v elektrickych strojich.
Velmi dobie se da laminovat do vice vrstev, ptipadné kombinovat s jinymi materialy. Na
povrch je mozno nanaset pryskyfice, které umoziuji vyborné spojeni s jinymi materialy.
Provedeni je v rdznych tloustkdch a li§i se zptisobem zpracovani (kalandrovany a

nekalendrovany material). [23]

Vyuziti nalezne jak u tocivych stroji (vodice, drazky, civky, vyvody motord i
generatortl) tak i u transformatort (izolace zavitl, vrstev, sekci a privodd) nebo jiné

elektrotechnické vyrob¢ (kostry civek, paskové potenciometry atd.). [23]

Obr. 8: Izolace elektrického stroje z materialu Nomex (prevzato z [24])

5.2.2 Kapton®

Kapton je polyimid, ktery vznika bipolykondenzac¢ni reakci aromatického dianhydridu
a aromatického diaminu. Dodavd se ve form¢ fblie, uplatnéni nachazi ve zvlasté
exponovanych pfipadech izolovani vinuti elektrickych stroji. Aplikaci Kaptonu lze snizit
hmotnost vinuti trak¢nich stroji az o 5 % pii zvySeni vykonu az o 8 %. Kapton ma
vynikajici teplotni odolnost, 300 °C po dobu 3 mésict, piipadné¢ 250 °C po dobu az
dokonce 8 let, kratkodobé muze pracovat pti teplotach v rozmezi od -120 °C do 350 °C.
Plisobenim tepla nehofi, netaje, neni znadmé zadné organické rozpoustédlo, které by

naru$ovalo jeho strukturu, je ale nachylny na poskozeni poskrabanim, z tohoto dtivodu se
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pouziva v kombinaci s jinym materidlem, ktery ho chrani. Kapton ma vynikajici elektrické

vlastnosti. [23]

Tab. 8: Elektricke viastnosti Kaptonu [23]

Relativni Ztratovy V'."t'f“' Elektricka pevnost pfi | Elektricka pevnost
e . o rezistivta 1 1
permitivita Cinitel d=1mm [kV-mm™] d=3mm [kV-mm™]
[Q-cm]
Kapton' | 3az3,5 3.10° 1,5-10" 7,7 5,2

Obr. 9: Izolacni pasky z materialu Kapton (prevzato z [24])

Obr. 10: Navin izolacni folie z materialu Kapton (prevzato z [24])
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5.3 Zalévani a zapouzdieni

Ochrana elektronického systému je zasadné dilezitd. Elektronicky ploSny spoj
obsahuje rizné choulostivé komponenty (tranzistory, diody, kondenzatory, polovodice
atd.). V dusledku jakéhokoliv poskozeni nékterého z komponenti dojde k selhani celého
zafizeni. Proto je dileZitd spolehliva ochrana, kterd pocitd s vlhkosti, tepelnymi Soky,
chemikéliemi nebo mechanickymi otiesy. Reseni které odstrani nebo vyrazné omezi tyto
faktory je zalévani a zapouzdieni. Z oblasti termoplasti se v této oblasti vyuZzivaji

polyuretany (obr. 11). [17]

Typické aplikace zahrnuji relé, napajeci zdroje, zesilovace, transformatory, zapalovaci
civky nebo vysokonapétové transformatory. Kapalné systémy jsou injekéné aplikovany
ptimo do elektronickych komponentli bez poskozeni citlivého vedeni nebo jinych casti.
Obecné plati, ze pouzité materidly musi vykazovat ndsledujici atributy: malé smrsténi -
material musi vykazovat minimalni smrSténi pfi vytvrzovani, absenci nebo minimalni
mnozstvi t€kavych latek - jsou preferovany systémy bez rozpoustédel, pevnost v tahu, v

ohybu a v tlaku, chemickou odolnost, nizké naklady. [17]

Mnozstvi kapalného materidlu je zavislé na rozmérech soucésti. Zalévani obvykle
znamend pouziti vét§iho mnozZstvi ochranné kapalné latky. Typickymi piiklady jsou
transformatory, zapalovaci civky, relé a napdjeci zdroje. Jemnéjsi dily (desky plosnych
spoji) jsou chranény konformnim povlakem. Vytvrzeni zalévaci hmoty je téméi vzdy
zaloZzeno na chemickych reakcich. Materidly se pii zapouzdfovani nanas$i nasttikem,

Stétcem nebo namacenim. [17]

Obr. 11: Dvouslozkova polyuretanova zalévaci hmota v praxi (prevzato z [25])
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5.4 Kompozitni materialy

Kompozitni materidl je specificky material, ktery je kombinaci dvou nebo vice
komponentl, pfi€emZ se u nich vyrazné li§i mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti.
Kone¢né vlastnosti kompozitu jsou urceny vlastnostmi vSech obsazenych sloZek a jejich
objemovych podili. Kompozitni materidly se skladaji ze zékladnich dvou sloZek. Jedna se
o matrici a vyztuz. Hlavnim tUcelem matrice je pfedevSim spojovat vyztuz a vytvaret
vysledny tvar profilu. Uéelem vyztuZe je pievedeni hlavniho zatizeni na matrici. Uplatnéni
kompozitnich materialu je Siroké, pouzivaji se napf. v automobilovém pramyslu nebo u

desek plosnych spojt. [26, 27]
Nejroz§ifen€jsim druhem kompozitnich materialt jsou kompozity s polymerni matrici.

Pravé zde naleznou své uplatnéni termoplasty. Zakladni matrici jsou nejcastéji polyamid,

polypropylen, polykarbonat nebo termoplastické polyestery. [26, 27]
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6 Termoplasty v elektrickém poli

Vseobecné lze ftici, Ze chovani jakékoliv latky po vlozeni do elektrického pole je
zavislé na koncentraci a druhu nosicl elektrického naboje, které dand latka obsahuje. U
termoplastli tomu neni jinak. Ackoliv se jedna o izolant tak pfesto obsahuje jako kazdy
redlny izolant urc¢it¢ mnozstvi volnych nosi¢li elektrického naboje. Tudiz je témét vzdy
mozné zmétit urCitou vodivost. Po vlozeni do wvnéjSiho elektrického pole zafne na
termoplast (dielektrikum) plsobit pohyb volnych nosi¢i naboje (elektrickd vodivost

dielektrika) a také posun vazanych nosicti ndboje (polarizace). [23, 27]

Nejprve je nutné si vysvétlit dva pojmy (dielektrikum x izolant). V ptipad¢ dielektrika
se jedna o latku, ktera si je schopna po vlozeni do elektrického pole vytvofit vlastni vnitini
elektrické pole. 1zolanty predstavuji podskupinu dielektrik a jsou to materialy, ktery mayji
za kol zabranit prichodu proudu mezi dvéma misty s riznym elektrickym potencialem.

Kazdy izolant je dielektrikum, ale ne kazdé dielektrikum je izolantem. [23, 27]
6.1 Interakce elektrického pole a latek

Interakce elektrického pole a latek zacinad vzdy po vlozeni dané latky do elektrického
pole. Jedna-li se o dielektrikum (reprezentované termoplastem) za¢nou v dielektriku v
tento okamzik probihat urcité déje. Tyto déje konkrétné nazyvame polarizaCnimi procesy.
Jestlize se tedy bavime o interakci elelektrického pole a dielektrika, sledujeme pribéh
polariza¢nich procest, které v dielektriku probihaji po vlozeni do elektrického pole. Pokud
se superponuji piispévky vSech dil¢ich polarizaci, tak se ziska pribch celkové polarizce.
Ptitomnost nékterych polarizaci (ztratovych) je uzce souvisla se vznikem dielektrickych

ztrat. [23]

Sledovat polariza¢ni déje lze dvéma zplisoby. Prvnim zpisobem je sledovani
polarizacnich jevli z hlediska makroskopického. Druhym zpiisob jak nahlizet na

polarizacni dé¢je, je z hlediska mikroskopického. [23]

6.1.1 Makroskopické hledisko

Z pohledu makroskopické hlediska se jednd o sledovani dielektrika jako celku,

nefeSime vnitini déje ani strukturu latky. Dalo by se fici, ze dané dielektrikum sledujeme
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"zvenku", dielektrikum bereme jako urCity objekt jasné¢ danych rozméri. Vysledkem je
vznik vazanych ndboji na povrchu, s ¢imz pfimo souvisi vznik dipdlového momentu
dielektrika jako celku. Muzeme zde tedy definovat vektor polarizace I_’)[C'rn'z], ktery
popisuje zpolarizované dielektrikum. Pro vektor polarizace poté plati [23]:

— . AM
P = llmAV_mA_V (3)

Aﬁ[C'm]je orientovany dip6lovy moment latky

AV[m’] je objem latky

6.1.2 Mikroskopické hledisko

V ptipadé¢ mikroskopického hlediska se uz strukturou zabyvame a podle struktury
feSime fyzikdlni podstatu polarizacnich dé&jt, které probihaji "uvniti" dielektrika.
Zabyvame se elementarnimi ¢asticemi - nosici elektrického naboje a jejich elektrizovanim.
Divame-li se na dielektrikum z hlediska mikroskopického, chapeme zde polarizace jako
pruzné posouvani nosici vdzané¢ho naboje, které je orientované podle sméru ptiloZzeného
pole, poptipadé jako nataceni dipolovych momenti ve struktufe latky do sméru ptisobiciho

elektrického pole. [23]
6.2 Rozdéleni podle polarnosti

Dle polarnosti mizZzeme termoplasty rozdélit na polarni a nepolarni, rozdilnd je

struktura materialu a z toho vyplyvajici 1 rozdilné chovani v elektrickém poli. [23, 28]

6.2.1 Polarni dielektrika

Polarni dielektrikum obsahuje ve svém objemu permanentni elementarni dipdlové
momenty a to 1 v ptipadé, ze na dielektrikum nepisobi vnéjsi elektrické pole. Dipolové
momenty, které v dielektriku existuji jsou diisledkem struktury dané latky. Bez pfilozeného
vnéjstho pole se elementdrni dipoly vzajemné elektricky ovliviiuji, jsou nahodné
orientovany a jejich vzajemné pusobeni se vyrusi. V tomto dusledku se polarni dielektrika
jevi celkové neutralné. Dojde-li ale k plsobeni vnéjSiho pole na polarni dielektrikum,

za¢ne na konce dipoli ptsobit tocivy moment, ktery dané dipdly o ur€ity uhel pootoci a to
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ve sméru pisobiciho elektrického pole. Uhel o ktery se dipoly pootoéi je zavisly na
velikosti elektrického pole. Mezi typické zastupce polarnich termoplast patii napt. PVC

nebo PA. [23, 28, 29]

E=0 E#0

7ol A

Obr. 12: Polarni dielektrikum (prevzato z [28] a upraveno)

6.2.2 Nepolarni dielektrika

Jak uZ tomu napovida pfedchozi kapitola, nepolarni dielektrika bez ptiloZeni vnéjsiho
pole zadné vlastni elektrické dipdlové momenty nemaji. Polarizacni d€je se totiz
odehravaji uvnitt atomu a bez ptilozené¢ho vnéjsiho elektrického pole maji kladné 1 zaporné
zadné elementarni elektrické dipoly. Bude-li ale na nepolarni dielektrikum plisobit vné;si
elektrické pole, zacne pole vyvoldvat maly posun kladného naboje ve sméru ptilozené¢ho
naboje. Posun se samoziejme zacne tykat 1 zdporného naboje, ktery se zacne vychylovat v

opac¢ném smeéru pusobiciho pole. Typicky zastupce nepolarniho termoplastu je PE. [28, 29]

E=0 E#DE
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Obr. 13: Nepolarni dielektrikum (prevzato z [28] a upraveno)
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6.2.3 Zavislost relativni permitivity na teploté a frekvenci

U dielektrik existuje velice dulezitd fyzikalni souvislost mezi teplotnimi a
frekvencnimi zavislostmi relativni permitivity a ztratového C&initele. Vzhledem ke
znalostem z vySe uvedeného textu tykajiciho se polarnich a nepolarnich dielektrik vime, ze
u nepolarniho dielektrika jsou polarizace zpiisobeny deformacemi elektronovych drah
atoml proti sméru elektrického pole. Tento d&j je velice rychly a také energeticky
nenaro¢ny. To se poté projevi 1 makroskopicky, kdy je relativni permitivita a ztratovy

¢initel idealniho nepolarniho dielektrika frekvencné i teplotné nezavisly. [23, 28]

U polarnich dielektrik je tomu ale upIn¢€ jinak. Zde jsou Casové a energetické naroky,
které jsou zapotitebi k natoCeni dip6li do krajnich poloh, velmi vyznamné zavislé na
prosttedi, v némz se dané procesy odehravaji. Hlavni roli zde sehrava vnitini viskozita.
Vnitini viskozita je siln€ zavisla na teploté a udava moznost posunu elektrickych dipoli do
sméru vnéjSiho pole. Dalsi faktor ovliviiujici nataceni dipola je frekvence. Pfi nizkych
frekvencich, kdy je doba pllperiody dostatecné dlouha se elektrické dipoly stihaji natocit
do krajnich poloh. Pfi nartGstu frekvence vSak doba pilperiody klesa a dipoly se do
krajnich poloh pfestavaji stihat natacet. S rastem teploty dochazi ke sniZzeni vnitini
viskozity a dipoly jsou schopné rychlejSiho sledovani zmény pole. U frekvenénich
zéavislosti se to projevi posunutim vrcholid kiivek polariza¢nich déji do oblasti vySSich

frekvenci. [23, 28]

E
1 E polarni
T dielektrikum
i,
g (D), ) nepolarni
r __dielektrikum
£(0.)

— f

Obr. 14: Frekvencni zavislost relativni permitivity u polarniho a nepolarniho dielektrika pro dvé rizné
teploty (prevzato z [28])
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Obr. 15: Teplotni zavislost relativni permitivity a ztratového cinitele pro dva riizné kmitocty (f;<f3) u
polarniho dielektrika (a) a u nepolarniho dielektrika(b)(prevzato z [28] a upraveno)

6.3 Druhy polarizaci

Polarizaci je hned nékolik druht. Hlavni rozdéleni spoc¢iva v pisobeni ¢i nepisobeni
vnéjSiho elektrického pole na dielektrikum. Neplsobi-li na dielektrikum vnéjSiho

elektrického pole délime polarizace na spontanni, piezoelektrické a pyroelektrické. [23]

V ptipad¢ ptisobeni vnéjsiho elektrického pole je déleni mnohem slozitéjsi. Zalezi na
skutec¢nosti, zda jsou nosice elektrického naboje volné ¢i vazané. V pripadé volnych nosicl
se jedna o polarizaci migracni. Jedna-li se ale o nosice elektrického naboje vazané, zalezi
dale jsou-li vazany silné nebo slabé. V momentu kdy jsou vazany siln€é nazyvame
polarizace deformac¢nimi a patii sem polarizace elektronova, iontova a pruzna dip6lova.
Naopak pfi vazb¢ slabé nazyvame polarizace relaxa¢nimi a délime je na iontovou relaxacni

a dipolovou relaxacni. [23]

V prvni fadé€ se podivame na polarizace bez plisobeni vnéjSiho elektrického pole, které
probereme jen v kratkosti, jelikoZ jde o polarizace se kterymi se tak Casto nesetkavame.
Zpolarizovani v téchto zvlastnich ptfipadech probiha jinymi vlivy nez je elektrické
namahani. Piezoelektricka polarizace probihd v piezoelektrikdch, coz jsou latky, které se
vlivem mechanického namahani jsou schopné polarizovat. Dojde-li k mechanickému
namahani krystalu piezoelektrika, probéhne jeho zpolarizovani a na povrchu krystalu se

objevi vazany ndboj. Dalsi specidlni polarizaci je polarizace spontanni, tento druh se
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vyskytuje u elektretti. Elektrety jsou dielektrika, které maji schopnost udrzet ve svém okoli
stale¢ elektrické pole. U elektretd tedy dosahujeme polarizace vhodnym tepelnym
zpracovanim dielektrika, kdy jesté zaroven plsobi elektrické pole nebo svétlo. Poté je
oznacujeme jako elektroelektrety, pripadné fotoelektrety. Pyroelektricka se zase vyskytuje
v pyroelektrikach, kde je zplsobena zvlastni strukturou pyroelektrik. Jedna se také o
spontanni polarizaci a je kompenzovana povrchovym nabojem, kde hustota naboje zavisi

na teploté. [23]
6.3.1 Migracni polarizace

Polarizace kterych se ucCastni volné vazané nosice elektrick¢ho naboje. V podstaté se
vyskytuje u dielektrik, které obsahuji makroskopické nehomogenity. Makroskopickymi
nehomogenitami rozumime praskliny, vzduchové bubliny, necistoty a obdobné strukturalni
defekty. Na nehomogenitach se po pfiloZzeni vnéjSiho elektrické pole zachytavaji migrujici
volné nosice ndboje, coz ve vysledku projevi jako polarizace dielektrika. Ve srovnani s
ostatnimi polarizacemi jsou migracni nejpomalejsi. Migracni polarizace jsou ztratové.
Hlavni oblasti kde tyto polarizace miizeme naleznout jsou feroelektrické latky, které jsou

charakterizovany vlastni doménovou strukturou. [23]

6.3.2 Deformacni polarizace

Jak uz bylo zminéno vySe, deformacni polarizace probihaji za pisobeni vnéjSiho
elektrického pole a nosice elektrického naboje jsou vazany siln€. Nosicem elektrického
naboje jsou v tomto piipad¢ polarizace elektrony, ionty ¢i stalé dipdly. Siln€ vazané nosice
naboje jsou v atomu, molekule ¢i krystalu drzeny tak pevné, Ze je mozné posouvani (z
rovnovazn¢ polohy) za ptisobeni vnéjSiho elektrického pole jen na minimalni vzdalenosti.
U deformacnich polarizaci tedy dochdzi jen k malym posuniim nosi¢i naboje, ale
neznamend to, ze by posuny nemély vliv na relativni permitivitu dielektrika, vzhledem k
velkému mnoZstvi posouvanych nosici mize byt permitivita zisadné ovliviiovana.
Deformacni polarizace nejsou zavislé na tlaku ¢i frekvenci, nemaji-li zmény za disledek
zménu struktury latky (rozruseni latky nebo fazové pfemény). Dalsi disledek pevné vazby

nosicl naboje je skutecnost, Ze deformacni polarizace jsou bezeztratové. [23]
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Elektronova polarizace

V ptipad¢ Ze na atom neplisobi vnéjsi elektricke pole je tézisté kladného ndboje (jadro)
tudiz nema atom ani dip6lovy moment. Zacne-li ale na atom pusobit elektrické pole, budou
na kladny naboj jadra a na zdporny ndboj elektronového obalu puasobit elektrostatické sily

opacného sméru. Elektrony se vii€i jadru posouvaji a dochazi k deformaci pavodniho

%

Vv ot

deformaci o urc¢itou vzdalenost posune. Posunutim t&€zist' ndboji ziskava atom indukovany
dipélovy moment. Doba ustaleni se pohybuje v rozmezi 10"° az 10 s. Dulezitym
poznatkem elektronova polarizace je to, ze se vyskytuje u vSech latek, ve vSech

skupenstvich a dochazi k ni vzdy. [23]

Iontova polarizace

Jak uz nazev napovida, hlavni roli v tomto ptipadé¢ polarizace hraji ionty, které jsou
zakladnymi prvky iontovych krystald. OdliSnost od elektronové polarizace spociva v
existenci urCitych dipoélovych momentl jiz bez pfitomnosti vnéjSiho elektrického pole.
Diusledkem téchto permanentnich dipdélovych momenti je struktura dielektrika tvofeného
iontovymi krystaly. Za piisobeni elektrického pole se zacnou ionty pruzné posouvat.
Pruzné vzhledem k tomu, Ze jsou ionty vazany siln¢ v uzlech krystalové mtize. Posunuti
ma poté za nasledek zménu velikosti 1 zménu sméru jednotlivych dip6li. Doba ustéleni se
pohybuje v rozmezi 107 az 10™% s. Na iontovou polarizaci mizeme narazit u latek s &ist&
iontovou vazbou, piipadné pak 1 u latek s jistou pfechodnou vazbou mezi iontovou a

kovalentni vazbou. [23]

Pruzna dipélova polarizace

Polarizace vyskytujici se v pevnych latkach, kde jsou sice molekuly vazany pruznymi
vazbami, ale mize vzhledem k silné vazbé dojit jen k malym posuniim. Za plisobeni

elektrického pole dochazi ke zméné velikosti a sméru dipélovych momentt. Doba ustaleni

je totozna jako u polarizace iontové. [23]
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6.3.3 Relaxacni polarizace

Hlavnim rozdilem relaxa¢ni polarizace od polarizace deformacni je doba a forma
prubehu. Relaxacéni polarizace je charakteristickd relaxa¢nimi pochody a doba je znacné
delsi nez u deformacni. Relaxa¢ni polarizaci délime na iontovou a dipdlovou. Dulezity
faktor pfi téchto polarizacich je teplota, pfesnéji tepelny pohyb nosicu elektrického néboje.
V disledku tepelnému pohybu slabé vazané castice relativné snadno piekonavaji
potencidlové bariéry mezi jednotlivymi polohami. Tepelny pohyb nosi¢l je chaoticky,
vSechny mozné polohy nosi¢li jsou tedy stejné pravdépodobné a nedochazi k
nerovnomérnému rozlozeni. K polarizaci tudiz bez piisobeni vnéjSiho elektrického pole
nedochdzi. Zména nastavd v momentu, kdy pfilozime elektrick¢ pole, dojde v tomto
dasledku totiz ke zméné poméru vysek potencidlovych bariér, tim se nékteré nosice stanou
energeticky vyhodnéj$imi a tim padem 1 pravdépodobné&jSimi. RozloZeni nosicli naboje se
stane v jednotce objemu nerovnomérné a vznikd asymetrie, ta vede k ziskani dipdlového
momentu. Dé&e se matematicky popisuji pomoci modelu dvojité potencidlni jamy za
pomoci vySe zminéné asymetrie. Pti relaxaéni polarizaci zavadime tzv. relaxa¢ni dobu.
Relaxacni doba je Casova konstanta pfechodového déje a je charakteristickou hodnotou

relaxacni polarizace. Dllezitou poznamkou je, Ze relaxacni polarizace jsou ztratove. [23]

Iontova relaxa¢ni polarizace

Iontovou relaxacni polarizaci se lze zaobirat u latek slozenych z iontii nebo latek
obsahujici skupiny molekul a atomt, které jsou slabé vazany k sousednim stavebnim
latkam. Na vn&jsi elektrické pole jsou tedy velice citlivé. Pro popis d&ji se zavadi tzv.
model potencidlové jamy (obr. 16), ktery se vyuziva 1 pro jiné typy relaxacnich déja. V
prvotnim okamziku ptfedpokladame, Ze nosiCe elektrického ndboje obou polarit mohou
zaujimat dvé razné energeticky rovnocenné polohy. To plati v pfipadé, Ze na latku
nepusobi zadné elektrické pole. VSe se ale zasadné zméni v okamziku kdy na latku zacne
pusobit vn¢jsi elektrické pole. Energetické urovné jednotlivych poloh se zacnou ménit
(posouvat). Castice ma v poloze A' niz§i bariéru neZ je tomu pro &astice v poloze B'. Z toho
piimo vyplyva, ze pirechod nosice ndboje z polohy A' do B' je daleko pravdépodobnéjsi nez
piechod nosi¢e naboje v opacném sméru. Jelikoz jsou Casy potiebné k ustdleni delsi je
iontova relaxaéni polarizace frekvenéné zavisla a dale je také silné zavisla na teploté. Cim

vys$i teplota tim polarizovatelnost i polarizace klesa. [23]
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Obr. 16: Princip dvojité potencidlové jamy (prevzato z [23])

Dipoélova relaxacni polarizace

Dip6lové relaxacni polarizace se vyskytuji v poldrnich latkdch, kde jsou jejich
dip6lové molekuly vazany slabé a vlivem elektrického pole se mohou snadno natacet ve
sméru kterému odpovidaji siloCary pusobiciho pole. Toto natdeni je siln¢ ovliviiovano
tepelnym pohybem castic, kdy pohyb nataceni brani. Polarizace je tedy velmi silné¢ zavisla
na teplot¢ a stejné jako iontova relaxacni je i ztratova. Bez plisobeni vnéjSiho elektrického
pole jsou jednotlivé dipdlové momenty rozlozeny a smérovany chaoticky a ndhodné. Pii
ptilozeni vnéjSiho elektrického pole opét k zdsadni zméng. Znovu tento piipad lze popsat
pomoci dvojité potencidlové jadmy, s rozdilem, Ze v tomto piipadé¢ se nejedna o dvé mozné
polohy nosice elektrického naboje, ale jedna se o dvé mozné orientace elementarniho

permanentniho dipdlového momentu. [23]
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7 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti bylo provedeno méteni dielektrickych vlastnosti dvou zéastupct
polarnich a dvou zastupcli nepolarnich termoplasti. Dielektrické vlastnosti jsou dany
strukturou daného materialu. Cilem méteni bylo porovnat zmény realné slozky komplexni
permitivity a zmény imagindrni slozky komplexni permitivity u polarnich a nepolarnich
termoplastli v zdvislosti na zménach frekvence a teploty. Méteni probihalo za pouziti
metody Sirokopasmové dielektrické spektroskopie. Tato metoda je nedestruktivni
diagnostickd metoda, kterd se pouziva k diagnostice elektroizolacnich material. Princip
metody je zalozen na zaznamendvani dielektrické odezvy pohybujicich se nosicl
elektrického naboje v materialu, jejichz pohyb zavisi na zméné vnéjsiho elektrického pole
a teploté prostfedi. Vyuziti nachdzi napt. v ptipadech detekce ztratovych polarizaci v
materidlech (zaznamenani pribéhu urcité zmény uspotfadani a orientace dielektrickych

dip6li a jejich vzajemnych interakei). [30]
7.1 Méfené materialy

Ze zastupcil polarnich termoplastli byl k méfeni pouzit Kapton (obr. 17) a Nomex 410
(obr. 18). Za zastupce nepolarnich termoplastii byl vybran polypropylen (obr. 19) a linearni
nizkohustotni polyetylen (obr. 20). Pro méfeni bylo nutné dodrzet n¢kolik zadsad. Métfeni
probihalo v ochrannych rukavicich, z diivodu aby nedoS$lo ke znec€isténi métenych vzorka,
mohla by totiz ve vysledku vzniknout urcita chyba méfeni. Vzorky musely byt dostatecné
hladké, pti piipadné hrubosti by vzorky nemohly dostate¢né piilnout k méticim elektrodam
a opét by ve vysledku vznikala chyba méfeni. Vzorky dale nesmi pfijit do styku s
rozpoustédly, pokud neni jisté, ze rozpoustédla nenaruSuji struktury daného materidlu.
Vsechny pouzité vzorky byly upraveny na rozmér 35x35 mm. Tento rozmér souvisi s
velikosti pouzitych elektrod, které mély pramér 30 mm. Mé&fené vzorky musi métici

elektrody presahovat.
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Obr. 17: Vzorek Kaptonu

Obr. 18: Vzorek Nomexu

Obr. 19: Vzorek polypropylenu

Obr. 20: Vzorek polyetylenu
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7.2 Méfici systém

Vsechna méteni v rdmcei experimentalni ¢asti probihala na dielektrickém spektralnim
analyzatoru Novocontrol Alpha A s aktivnim elektrodovym systémem ZGS a s
kryosystémem Quatro. (obr. 21. a obr. 22). Cast elektrodového systému, do které se
umistuje méteny vzorek, predstavuje deskovy kondenzator s valcovymi elektrodami. Mezi
tyto elektrody se umisti vzorek a elektrody se ke vzorku pfitisknou pomoci aretaéniho
Sroubu. Kryosystém obsahuje Dewarovu nadobu s tekutym dusikem a umoznuje tak
schlazeni vzorku v pribéhu méfeni az na teplotu cca -160 °C. Posledni soucéasti métici

sestavy byl pocita¢ propojeny pies rozhrani (IEEE488), ve kterém byl software WinDETA,

ktery tidi pribéh méfeni a prubézn¢ zaznamenava nameiena data. [31]

Obr. 21: Frekvencni analyzator Alpha A (vlevo) a elektrodovy systém ZGS (vpravo)
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Obr. 22: Zadni strana frekvencniho analyzatoru Alpha A a kryosystem

7.3 Postup méfeni

Vzorky byly pfed méfenim oc€istény od viditelnych necistot a pii manipulaci se vzorky
byly pouzivany gumové rukavice. Vzorky o rozmérech 35x35 mm byly vlozeny mezi
valcové elektrody o priméru 30 mm. Po kazdém vlozeni vzorku mezi elektrody byl
elektrodovy systém zasunut do kryostatu. Méfeni vSech vzorkt probihalo ve frekvenénim
rozsahu od 0,5 Hz do 1 MHz. Teploty se pii méteni vzorka pohybovali v rozmezi od 0 °C
do 110° C. Data byla zaznamenavana od vyssi frekvence k niz$i a od nizsi teploty k vyssi
teploté. Jak jiz bylo uvedeno, tak pro ziskani dat byl vyuzit software WinDETA
nainstalovany v pfipojeném pocitaci. Pro nastaveni méfeni je tfeba v softwaru zadat
zvoleny teplotni a frekvencni rozsah. U teplotniho rozsahu se zadava krok méteni (zvoleno
5 °C). U frekvenéniho rozsahu je zadano automatické logaritmické déleni. Dale je tieba
zadat pramér elektrod a praimérnou tloustku vzorku (stanovena z péti hodnot tloustek
v riznych mistech vzorku). Tloustky vzorkti byly zméfeny mikrometrem. Primérna
tloustka vzorku Kaptonu ¢inila 0,026 mm, pro Nomex byla tloustka 0,778 mm. Tloustka
vzorku polypropylenu byla 0,783 mm a u polyetylenu méla hodnotu 0,285 mm. Po
zaznamenani dat bylo mozné data z pocitate exportovat v txt. souboru na flash disk a

nasledné je zpracovat v softwaru MS Excel a Origin Pro.
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7.4 Vysledky méieni
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Obr. 23: Zavislost redlné slozky komplexni permitivity Kaptonu na teploté a frekvenci
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Obr.24: Zavislost imagindrni slozky komplexni permitivity Kaptonu na teploté a frekvenci
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Obr. 25: Zavislost redlné slozky komplexni permitivity Nomexu na teploté a frekvenci
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Obr. 26: Zavislost imaginarni slozky komplexni permitivity Nomexu na teploté a frekvenci
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Obr. 27: Zavislost redlné slozky komplexni permitivity polypropylenu na teploté a frekvenci
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Obr. 28: Zavislost imaginarni slozky komplexni permitivity polypropylenu na teploté a frekvenci
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Obr. 29: Zavislost redlné slozky komplexni permitivity polyetylenu na teploté a frekvenci
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Obr. 30: Zavislost imaginarni slozky komplexni permitivity polyetylenu na teploté a frekvenci
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7.5 Zhodnoceni vysledki méfeni

Vramci experimentdlni casti byla provedena méfeni dielektrickych vlastnosti
vybranych termoplasti pomoci Sirokopasmové dielektrické spektroskopie. Jako hodnoceny
parametr byla zvolena relativni permitivita. Konkrétné byly zjistovany hodnoty jeji realné
slozky &', ktera ma souvislost s kapacitou méfen¢ho vzorku. Déle byly zjistovany hodnoty
imaginarni slozky relativni permitivity ¢", které souvisi s mirou dielektrickych ztrat

v daném materialu.

Z teplotné-frekvencnich zéavislosti redlné slozky relativni permitivity je u poldrnich
materidlll patrny nartst zméfenych hodnot pfi rostouci teploté a klesajici frekvenci. U
materialli hodnocenych jako nepolarni je hodnota &' frekvenéné v podstaté nezavisla.
Dochazi vSak k mirnému snizovani hodnoty &’ pfi narlstu teploty, coZ souvisi se zménou
hustoty materialli. Zména hodnoty €&’ pii narlstu teploty je vyrazn€jsi u polyetylenu, ktery
ma oproti polypropylenu niZsi teplotu taveni. U obou nepolarnich materiald se vSak
pohybuje zmény realné slozky relativni permitivity ve zvoleném teplotnim a frekvenénim

rozsahu pouze v fadu desetin, coZ je oproti zménadm u polarnich materidlti zanedbatelné.

Z teplotné-frekvencnich zavislosti imaginarni slozky relativni permitivity je patrné ze
hodnoty ¢" pro polarni materidly jsou u polarnich materidld vys$i nez u nepolarnich.
Ptfedevsim v oblasti niz$ich teplot jsou u nepolarnich materialt méfené hodnoty na hranici
rozliSovaci schopnosti méficiho piistroje. Tento fakt souvisi s vét§imi rozdily v absolutnich
hodnotach ¢" v pritbéhu méteni pti blizkych frekvencich a teplotach. Pritbéhy zavislosti ¢”
jsou proto pro nepoldrni materidly méné vyhlazené nez pro materialy polarni. U
nepolarnich materiali nelze zaznamenat polariza¢ni ptechody a lze pouze piedpokladat
nariist vodivostni slozky pii nizkych frekvencich a vysokych teplotach. U polarnich
materidlli je mozné detekovat zmény & zaptiinéné ztratovymi polarizacemi. Hodnoty &"
pro Nomex jsou vyrazné vys$$i nez pro Kapton a je také vyraznéjsi polarizacni piechod
v oblasti vysokych frekvenci. U obou poldrnich materidlit dochazi k vyraznému nartstu
hodnot ¢"” pii nizkych frekvencich a vysokych teplotach. Tento nariist je zplisobeny
prevladajici vodivostni slozkou. Vysledky méfeni mohou byt do urCité miry ovlivnény 1

tlouStkou vzorku, kdy u ten¢iho vzorku se vice projevuje chovani povrchovych vrstev.
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Zaver

Sepsanim této bakalaiské prace jsem se presveédcEil o slozitosti problematiky zabyvajici
se termoplasty a polymery vSeobecné. Tato bakalaiska prace obsahuje jen stru¢né zaklady
dané problematiky, k podrobnému vysvétleni by bylo potieba nékolika knih. Jisté ale je, ze
termoplasty v dneSnim svété zaujimaji neotiesitelné misto a v blizkém budoucnu tomu
nebude jinak. Jejich specifické vlastnosti dnes uz jinymi materialy jen téZko nahrazujeme.

Hlavni plus je relativné levna vyroba a snadné zpracovani.

Termoplast je cela fada, v této praci jsem zminil jen ty nejzékladnéjSich. Mezi viibec
nejrozsifenéj$i a nejmasoveji vyrabéné patii polyvinylchlorid a polyetylen. V praxi se k
zakladnim termoplastim pfidavaji riznd maziva, zmékcovadla, retardéry hofeni atd.
Ptipadné se termoplasty zesituji, vSe v disledku zlepSeni vlastnosti vysledného

termoplastu.

Vyuzitich nachazeji termoplasty v elektroizola¢nich  systémech mnoho,
nenahraditelnou oblasti je ale jednozna¢né kabelovy primysl. Dalsi dillezitou roli hraji

termoplasty v oblasti izolovani elektrickych stroja.
Experimentalni ¢ast potvrdila poznatky z ¢asti teoretické, nepolarni termoplasty jsou

frekvencné a teploté nezavislé. Polarni termoplasty jsou naopak frekvencné a teplotné

zavislé.
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