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Anotace

Clanek se zabyva pouZitim termogravimetrie v oblastignostiky elektroizokmich kapalin. MoZnosti této
metody jsou prezentovany na projektu, jehoz cilekpumani eventualni nahrady klasickych miner&loieja
vhodnym olejem syntetickym. Prezentované vyslediyni dolie poukazuji na rozdily mezi jednotlivymi oleji
z hlediska jejich odolnostit¢i teplotnimu naistu. Termogravimetrii také nebyly v souladu se alndsti
zaznamenany zadné vyraznéémm sledovanych vlastnosti, které by poukazovalydegradaci testovanych
systéni vlivem aplikovaného zrychleného tepelného starni vysledki vyzkumu je #ejmé, Zze
termogravimetrie se zda byt velmi vhodnym digeim k EZnym fenomenologickym metodam.

elektrickém z&izeni, oproti minerdlnimu oleji az o

UvoD 15 %. U velkoobjemovych #aeni je to jiz

) vyznamna odliSnost v hmotnosti n&glrs niz by se
Hlavni cil projektu, ze kterého vychazi teranek,  mglo positat pi jeho projekci [5], [6]. Také
spaiva ve zkoumani moznosti nahrady klasickych kinematicka viskozita syntetickych kapalin byva
mineralnich ~ ol&) vhodnymi oleji ~syntetickymi \y33i coz se projevi ve vy3sich energetickych
(v dalSich fazictreSeni jsou uvazovany téz produkty pakladech na provoz shovych cerpadel a ve
prirodni). Pro porovnavani vybranych diepyly  zhorgenémiestupu tepla.
vybrény jak metody fenomenologické, tak i metody Nizkoteplotni vlastnosti syntetickych a mineralnich
strukturalni.  Ziskané vysledky jiz byly #Zné  transformatorovych oléj jsou podobné, esterové
publikovany vCeske republice [1], [2] i v zahrafii  kapaliny maji tendenci rozpowt vétsi mnoZstvi
[§]; 4. ] ] _ . . . vodynez oleje mineralni, coz se migpivé projevi v
Clanek si bere za cil ukazat moznosti jedné Zglektrickych vlastnostech. Oxidai stabilita bude
termoanalytickych metod — termogravimetrie # p nejvyssi u esterovych kapalin zaegpokladu, Ze
jejim nasazeni za célem diagnostiky stavu  npepudou obsahovat nenasycené vazby, jako je tomu u
elektroizol&nich kapalin. Termogravimetrie (TGA), npemodifikovanych rostlinnych oléj Esterové oleje
jako takova, je technika,fpniz je méfena hmotnost  jsoy labilni v kyselém nebo alkalickém priesti,
latky jako funkce teploty, zatimco je tato latka protoze dochazi k hydrolytickémuggeni esterové
vystavena fizenému  teplotnimu  programu. yazby. Bi zvySené teplat jsou tyto vazby
Termogravimetrie pat do skupiny termickych  atakovatelné i pouhouiipomnosti vody. Takovyto
analyz, které tvis pomern¢ rozsahlou podskupinu rozklad oleje se projevi vzestupem kyselosti,
analyz strukturalnich. VSem termickym analyzam je zpisobenym volnymi karbonovymi kyselinami jako
spole€né, Ze je vzorek tepainnamahan witym  hydrolytickymi produkty a zakalenim oleje vinou

rezimemtidicim piibeh analyzy. vylouteného a nemisitelného glycerolu [7], [8].
5 . Mirné zvySena kyselost byva pro esterové kapaliny
MOZNOSTI MINERALNICH A charakteristickd, u v3ech olejovych zaklag3ak
SYNTETICKYCH OLEJ U V miZe byt také zfisobena fitomnosti antioxidarit na
ELEKTROTECHNICE bazi stirénych alkylfenoﬁ [9]

Zatimco mineralni oleje jsou multikomponentni SPECIFIKACE POUZITYCH OLEJ U A
smesi  uhlovodili uritého destilaniho rozmezi, PROCESU STARNUTI

ptirodni oleje jsou podstatnjednodussi skupinou

latek  vysokovrouciho charakteru a vzajémn Elektroizola&ni oleje jsou kapaliny, u nichz neni
podobného chemického sloZeni. Podobna situace jejejich mazivost dominantni vlastnosti, nybrz jsou
u syntetickych estérpolyfuni¢nich alkohol, které  podstatné jejich elektroizalai vlastnosti a termicko-
se po syntéze€asto zamrne nerektifikuji, aby byla  oxidatni stabilita. Pro &ely experimentu byly
zachovana variabilita produktTechnické poZadavky zvoleny dw zakladni skupiny izobmich olefi
na takovato maziva musi tedy respektovat odliSnost{viz tab. 1).

v chemickém slozeni, coz se hap estel pri Tab. 1: Testované oleje

podobnych elektroizotaich vlastnostech projevuje v Mineralni oleje Syntetické oleje
teplotre-viskozitnich  parametrech, v termicko- Technol DBP (dibutylftalat)
oxidani stabilit a ve sniZzené Hiavosti [5]. OdliSna ITO 100 DOA (dioktyladipat)
byvéa také hustota bliZici se k 1000 kij/epZ zna&ng BTSi DIBA (diisobutyladipat)

zvySuje hmotnost napinelektroizol&niho oleje v



Prvni skupinu tvily tfi bézr¢ dostupné a komeéng
vyuzivané mineralni oleje zalozené na ropné bazi
druhou skupinu tvily tii oleje na bazi syntetickych
estefl.

Struina charakteristika pouzitych syntetickych alej
Dibutylftalat (DBP) — dibutylester kyseliny ftalové -
je bezbarva nebo slamazloutla viskézni kapalina,
kterd je za &nych fyzikalrg-chemickych podminek
stabilni. Ri teplotach nad bodem varu & poieni se
vSak latka rozkladd za vzniku toxickych zplodin.
Latku je moZno pouzivat pouze do vyrdbloro
pramyslové @ely.

Dioktyladipat (DOA) Di(2-ethylhexyl) ester
kyseliny adipové — je bezbarva nebo slaiazloutla
viskdzni kapalina, ktera neni klasifikovana jako
nebezpéna latka. Nema néfznivé &inky na Zivotni
prostedi a je povaZzovana za biodegradabilni.
Diisobutyladipad (DIBA) bis(2-methylpropyl)
ester kyseliny adipové — neni platnou legislativou
klasifikovan jako nebezgea latka. Dle dostupnych
informaci nem& neéfenivé &inky na Zivotni
prostedi. Latka je bezbarva nebo siabazloutlé
barvy, za Bznych fyzikalf-chemickych podminek
stabilni.

Experiment zapial optimalizaci teploty zrychleného
laboratorniho starnuti  kombinovaného izoigno
systému olej-papir [4]. Na zaklad prvnich
orienta&nich vysledk termogravimetrie byla jako
vhodna teplota starnuti zvolena teplota 90 °C. Wgor
elektrotechnické lepenky o velikosti 10x10 cm byly
pondeny do testovanych olgj a v zakrytych
sklersnych nadobach vystaveny uvedené teplot
Proces starnuti v séasné dob stale probiha.
Vlastnosti samotnych oliéj i kombinovaného
izolatniho  systému olej-papir byly prozatim
vyhodnoceny v dodaném stavu a nastegntéchto

¢asovych intervalech starnuti: 50, 125, 225, 500,

1000 a 2000 hodin.

SPECIFIKACE M ERICi APARATURY
A PRIPRAVA VZORK U

DISKUZE VYSLEDK U

Termogravimetrie samotnych oleji

Termogravimetricka analyza samotnych dleglmi
dokre zdiraziuje rozdily mezi jednotlivymi oleji.
Jako piklad poslouzi obr. 1, ktery ukazuje
termogravimetrické ikvky (zavislosti hmotnosti
vzorku, resp. jejiho Ubytku na tepipt oleji v
dodaném stavu (stavqd tepelnym starnutim).
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Jak je z obr. 1 igjmé, rozkladna reakce vSech
testovanych oléj je Cisté jednokrokova.

Patateini teplota rozkladu vSech mineralnich élgg
velmi podobna a Iz#ici, Ze mirny pokles hmotnosti u
nich Ize zaznamenat jiz v rozmezi teplot 60 — 70 °C
Oproti tomu syntetické oleje jsou z tohoto hlediska
navzajem vice odliSné. Jak Ize z grafdisy, nejnizsi
pocateini teplotu rozkladu vykazuje olej DIBA, ktery
se navic rozkladd jako dkec prvni ze vSech
testovanych oléj. Teplota pdatku reakce oleje DBP
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Obr. 1:

je o reco mélo vyssi nez u ofejmineralnich, avSak

prabéh celého jeho rozkladu je s oleji mineralnimi
srovnatelny. Jako vyraZn nejlepSi (ze vSech
testovanych olé) Ize z tohoto hlediska ozéia olej
DOA, ktery se zé&na rozkladat az v rozmezi teplot
100 - 130 °C.
DalSim velmi

zajimavym zjisbhim je fakt, Ze

Termogravimetricka analyza byla provedena nargzkiadna reakce je u vdech syntetickych tle]

Simultannim termickém analyzatoru firmy TA
Instruments SDT Q600. Zidodu rychlého festupu
tepla byly pouzity porrné malé navazky vzorkk
(v rozmezi od 18 do 21 mg) a linearni teplotni megi
rychlosti oltevu 5 °C/min. VSechna &eni probihala
v otewenych hlinikovych kelimcich. V ffpad
analyzy samotnych olejbyly oleje nakapanyifmo
do hlinikovych kelimk, pfi analyze nasaklé lepenky
byly vzorky vyseknuty pibojnikem. Teplotni rozsah
metreni byl od pokojové teploty do 320 °C. Analyzy
probihaly v aktivni atmosfé proudiciho vzduchu
(priatok 100 ml/min). Pro teplotni kalibraci a kalibraci
tepelného toku byly pouzity safir a zinek.

_ syntetickych,

znatel® prudSi (termogravimetricka tikka klesa
prudieji) v porovnani s oleji mineralnimi. Mnohem
Iépe Ize tento rozdil pozorovat, pokud si vyneseme
prabéh prvni derivace termogravimetrickychivek
(derivaéni termogravimetrie — DTG) vSech alej
(viz obr. 2). Kivky DTG ukazuji, Ze maximalni
rychlost rozkladu syntetickych ofeje okolo 3 %/°C,
minerdlni oleje se oproti tomu rozkladaji rychlosti
pouze cca 1,5 %/°C. | v tomtofipact kiivky
nazna&uji, Zze mineralni oleje maji, na rozdil od
velmi podobné vlastnosti (tepelny
rozklad vSechit mineralnich olgj dosahuje maxima
okolo teploty 220 °C). U syntetickych dosahuji elej
maxima rozkladu v tomto padi: olej DIBA
(187 °C), olej DBP (226 °C) a jako posledni olej
DOA (252 °C).
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Obr. 2:

Termogravimetrie kombinovaného izola&niho
systému olej-papir

Termogravimetrie  byla také provedena na
kombinovaném izoknim systému olej-papir. V
tomto pipac obsahuje termogravimetrickarikka
dvé¢ vyrazné oblasti poklesu hmotnosti vzorku
(viz obr. 3).
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V prvni fazi se rozkladaipdevSim nasékly olej, ve
fazi druhé samotna lepenkati Rozkladu lepenky
dochazelo v aparatet SDT k intenzivnimu a
nekontrolovatelnému heni, které se projevilo
netypickym pfibchem zavislosti vyvoje hmotnosti
vzorku na teplat Z tohoto divodu jsou na obr. 3
vyneseny termogravimetrické&ikky v zavislosti_na
¢ase Pro snazsi odet teploty je graf na obr. 3 taktéz
doplren kiivkou naiistu teploty pece.
Pokud se zagtime na prvni  oblast
termogravimetrickych i#vek jednotlivych izolénich
systénii, vidime, Ze se oleje chovajifipsvém
rozkladu (tedy ,odp@vani oleje z lepenky*) velmi
podobr jako @i analyze samotnych olejRozdil Ize
spatovat pouze v tom, Ze TGA fikky

PO

Obr. 3:

tendenci miry klesat, tento pokles odpovida s
nej\tsi pravépodobnosti odchodu zbytkové vihkosti
pavodré obsazené v lepence. Mezi od&zim prvni

rozkladné reakce a &dkem rozkladu lepenky se

termogravimetrické ivky na kratky okamzik ustali.
Tento okamzik (konkréth hmotnost, na které se
kiivky ustali) je velmi dlezity, nabizi se totiz
moznost za witych okolnosti na jeho zaklad
hodnotit mnozstvi oleje obsazeného v lepence. Tedy
v jistém slova smyslu schopnost jednotlivych blej
nasaknout do vriti struktury lepenky (viz detail na
obr. 3). Obrazek 4 zobrazuje vyhodnoceni ustalené
hmotnosti vzork ve 46. minut ohfevu (cca 252 °C)
pro vSechny typy oléjv zavislosti na Urovni starnuti.
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Obr. 4:  Ustalena hmotnost vzdrkve 46. minutohrevu (cca

252 °C)
Na prvni pohled fisobi chovani jednotlivych oligjna
obr. 4 jako nahodné. iidame-li ke kivkam
logaritmické spojnice trendu (na grafu zobrazempja
carkovanécary), vidime, Ze ustalend hmotnost ma v
zavislosti na starnuti tendenci mirmast, dochazi
tedy ke zmen3ovani obsahu jednotlivych blep
vnitini struktde lepenky. Zajimavym se jevi fakt, ze
tento trend je vyrazsi u vSech mineralnich olgj
naopak spojnice trendu vSed¢hdleji syntetickych se
drzi na hodnotach v dolni polo¥igrafu. Na za&r je
ovSem nutné poznamenat, Ze profegmou
kvantitativni analyzu obsahu olejneni mozno
nantrené vysledky pouzit, peéwadz byly ngreny
pouze setnosti jedna!

Vliv tepelného starnuti

Obrazky 5 a 6 dokumentuji chovani samotnych
mineralnich i syntetickych oléjv pribéhu tepelné
expozice vzori.
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Obr. 5:
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Obr. 6:

Jako giklad byly vybrany vysledky pro dodany stav,

po 1000 a 2000 hodinach expozice. Akghu &chto
kiivek neni prozatim (ani vifpads nejdelSi expozice

[2]

[3]

[4]

— 2000 hodin) #&jmy trend, ktery by vypovidal o [5]

vyrazné degradaci. Jelikoz
kombinovanych izoknich systém olej-papir jsou
obdobné, nejsou v tomtdanku prezentovany.

Zavéreéné shrnuti vysledki

Prezentované vysledky velmi d&b poukazuji na

rozdily mezi jednotlivymi oleji z hlediska jejich

odolnosti  wéi  teplotnimu  néistu. Dosazené

vysledky analyzy

[6]

vysledky ale ani po 2000 hodinach zrychleného[7]

starnuti prozatim neprokazuji zadné vyrazné&mm

sledovanych vlastnosti, které by poukazovaly na

degradaci testovanych syst&nTento fakt vypovida
0 zatim dobré stabitit testovanych ol& (oleje
obsahuji inhibitor, ktery aktivh zabraiuje

termooxid&nimu starnuti). Z dosazenych vyslédk

Ilze v tomto okamziku pouze igdpokladat, ze

mechanismus starnuti bude v rdmci jednotlivychiolej

[9]

odlisny.
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