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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na zpracovani a porovnani plasta
v kabelovém primyslu. Je zde popsano zakladni déleni polymera a zédkladni materidly, které
se pouzivaji pro izolovani jader a plasth. V dalsi casti jsou popsany technologie, které se
pouzivaji pro zpracovani plastl. Soucasti prace je i zhodnoceni jednotlivych materiala a

technologii pouzivanych v kabelovém primyslu.

Klicova slova

Polymery, plasty, kabel, izolace, izolacni material, termoplast, sitované polymery,
XLPE, LFHC
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Abstract

The master theses is focused on comparison of plastics processing in the cable industry.
The first part of the thesis contains description of polymers and overview of insulating
materials which are used for core and jacketing insulation. In next part are describes the
technology used for plastics processing. The work includes the evaluation of different

materials and technologies used in the cable industry.

Key words

Polymer, plastics, cable, insulation, insulation material, thermoplastic, Cross-linked
polymers, XLPE, LFHC
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Seznam symboll a zkratek

B R stupen celsia

em® e, centimetr krychlovy

EPDM ............... ethylen-propylenovy kaucuk s nekonjugovanym dienem
EPM ....coovv. ethylen-propylenovy kaucuk
EVA ... kopolymer ethylen-vinylacetat
FRLS ..o fire resistant low smoke
FRNC .....ccoveee fire retardant noncorrosive

O oo gram

Gb/s .o gigabit za sekundu

HDPE ............... polyethylen o vysoké hustoté
HDPE ............... vysokohustotni polyethylen
HFFR .......co.... halogen free flame retardant
HZ (o hertz

KV o kilovolt

LDPE veeeerrveeens nizkohustotni polyethylen
LDPE ................ polyethylen o nizké hustoté
LFHC ..o low fire hazard cables

LLDPE ............. linedrni nizkohustotni polyethylen
LLDPE .............. linearni polyethylen o nizké hustoté
LSOH ....ccoeveee low smoke zero halogen

LSF o low smoke and fume

LSHF ................. low smoke halogen free

LSZH ... low smoke zero halogen

MHz ......cccceee. megahertz

MM e, milimetr

MM e, milimetr ctverecni

MPa .....ccocven megapascal

MPVQ .....ccoeeee. methylfenylvinylpolysiloxan
MQ .o polydimethylsiloxan

MVQ ..o methylvinylpolysiloxan

N o newton
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Nf o nizkofrekvenéni

NN e nizké napéti

PA polyamid

o polyethylen

PMMA .............. polymethylmethakrylat
PP polypropylen

PTFE ...cccovviene polytetrafluorethylen
PTFE ..o polytetrafluorethylen
PUR ..o, polyuretan

PVC ..o polyvinylchlorid

] | [T stiedni napéti

TPE ., termoplasticky elastomer
TPU ., termoplasticky polyuretan
VE vysokofrekvencni

VN e vysoké napéti
W watt

XLPE ....cccovevene. zesitény polyethylen
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Uvod

V dnesni dob¢ jsou polymery nedilnou soucasti naseho zivota, které nachazeji uplatnéni
vV mnoha primyslovych odvétvich. VEtSinou se s polymery setkavame ve formé nejriiznéjSich
plasti. Plasty maji mimo jinych uzite¢nych vlastnosti, také velmi nizkou elektrickou vodivost,
ktera ptedurcuje jejich vyuziti zejména pro izolovani elektrickych vodict. Kromé izolacnich
vlastnosti jsou dulezité i tepelné vlastnosti, které zjednodusuji jejich zpracovani a jesté vice
rozsifuji oblast jejich pouziti.

Zaroven jsou také na tyto materialy kladeny stale vétsi ndroky nejen na kvalitu a jakost
vyrobkd, ale i na vyrobni technologie, nastroje, pouzité materialy apod. Proto i u plastl
dochazi nejen k vyvoji novych metod za ucelem zlepSeni jejich pozadovanych vlastnosti, ale i
zlepseni napft. jejich zdravotni nezavadnosti. Ke zlepseni vlastnosti plastti dochazi ovlivnénim
jejich chemické a fyzikélni struktury. Jiz v pfipravé polymerniho materidlu mohou byt
pouzity rizné piisady a plniva nebo naopak mohou byt nékteré nezadouci latky z polymeru
odstranény.

Pouzivané materialy pii vyrobé maji zédsadni vliv nejen na elektrické a prenosové
vlastnosti kabelu, ale 1 jeho Zivotnost a bezpecnost provozu. Velky vybér kabelil je dan nejen
z divodu pouziti v riznych podminkach, ale i pouZivanim riznorodych materiali na jejich
izolaci. Hlavnim tikolem této prace je uvést specifika zpracovani jednotlivych plastifika¢nich

smési a provést hodnoceni jednotlivych materialti pouzivanych v kabelovém primyslu.

11
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1 Zakladni typy a zna€eni kabelu

1.1 Popis a znaceni kabelu

Nez bubou uvedeny podrobnosti o konstrukci a vyrobé kabeld, je tieba specifikovat co
to kabel vlastné je. Kabel je oznaceni pro vodi¢ nebo soustavu vodict, které jsou v jednom
svazku se spoleCnou vnéjsi izolaci (plastém). Kabely se pouzivaji pro ptrenos elektrické
energie od zdroje elektrické energie k tfad¢ spotfebi¢li nebo mohou slouzit pro pienos

informaci v podobé¢ elektrickych signala.

Kabel se sklada [1]:
e jadro (jeden nebo vice vodicl)
e izolace jadra
e plast

e ochranny obal.

V kabelech se lze setkat s n¢kolika typy jader. Jadro muze byt z plného dratu (jeden
vodi€) nebo lanované (sloZzené z n€kolika dratl). Jadra o prlfezu nad 16 mm? jsou jiz

lanovana z vice dratu. [2]
1.2 Zakladni ¢lenéni kabelu

Rozd¢leni kabeld do skupin neni vibec jednoduché, protoze je mizeme rozdélovat
podle velikého mnozstvi parametrd na silové, sdélovaci, ohen nesifici, silikonové, ohniodolné
atd. Elektrické kabely se rozdéluji do tfi zakladnich kategorii na sdé€lovaci, silové a kabely

s optickymi vlakny.

Zakladni rozdéleni elektrickych kabelu [2]:
e silové metalické kabely — vedeni elektrické energie
o Nnn—nizké napéti do 1 kV
o sn - stiedni napéti 1 — 10 kV
o Vvn—vysoké napéti nad 10 kV
e sdé¢lovaci metalické kabely — vedeni signalt
o nf—audio, video

o Vvf—koaxialni vedeni, specialni kabely

12
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o datové komunikacni kabely — kroucena dvojlinka (TP), strukturované sité

e kabely s optickymi vlakny

1.2.1 Silové kabely

Silové kabely jsou metalické kabely piednostné ur¢ené pro vedeni elektrické energie
s frekvenci zpravidla ne vétSi nez nékolik desitek hertzii a prenaSenym vykonem tadove
v rozsahu 10 az 108 W. [2]

Jadro téchto kabeld je nejcastéji z hliniku nebo médi a jejich prafez urcuje hodnota
prochazejiciho proudu. Hlinik ma zhruba 60 % vodivosti médi, aby hlinikové jadro plnilo
stejny ucel, musi byt zvolen vétsi prufez jadra. ZvétSeni prufezu jadra ma za nasledek, ze
vysledny kabel je pak také silnéjsi. Hlavni vyhoda pouziti hliniku spo¢iva v tom, ze kabel je
podstatné leh¢i a také levnéjsi nez stejné dimenzovany kabel z médi. Diive se hlinik pouZzival
pomérné Casto, tfeba v domovnich rozvodech, ale nyni se hlinikovéa jadra ptili§ nepouzivaji to
z diivodu jejich vlastnosti. Hlinikové vodice se snadno 1amou, protoze hlinik je velmi kiehky
a Casem také oxiduje. Navic pii prichodu elektrického proudu zvétsuje sviij objem a teplotu.
M¢ed je na vyrobu jader témét idedlni, v béznych podminkéach je po stfibfe druhy nejlépe
vodivy s velmi dobrou zpracovatelnosti a ma také dobrou odolnost proti korozi. V kabelovém

primyslu se pouziva elektrolyticky rafinovana tazena méd’ o Cistoté 99,95 az 99,99 %. [1,2]

1.2.2 Sdélovaci kabely

Sdélovaci metalické kabely pro vedeni signdlu jsou kabely, které vedou zpravidla
nepatrnou energii (az 107 W), oviem o frekvencich az 108 Hz. ProtoZe jimi vedou jen
nepatrné proudy, pramér jader obvykle nepiesahuje 1 mm. [2]

Zvlastnosti je, Ze u sdélovacich vodi¢l se v katalogu udava primér vodice (jadra),
zatimco u silovych kabelil je v katalogu uveden priifez. NejbeznéjSim typem sdélovacich
kabell pro pienos signali je tzv. kroucena dvojlinka. Kroucena dvojlinka je tvofena vodici,
které jsou po své délce pravidelnym zplisobem krouceny do parti. Toto se provadi proto, aby

se zlepsily elektrické vlastnosti kabelu. Vlivem stoceni se tak minimalizuji pfeslechy mezi

pary a dojde k utlumeni vzajemného elektromagnetického pisobeni. [2,3]

13
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2 2
- -

Obr. 1.1 Kroucena dvojlinka (pfevzato z [3])

Slaboproudé kabely se neskladaji ze samostatnych zil, ale z tzv. prvka (pard, ¢tyiek ve
vyjimecnych piipadech z kroucenych trojek). U uvedenych kabelii je kladen diraz na
odstranéni pieslechi, tyto kabely patii do tzv. symetrickych kabeli. Dalsi skupinou jsou

asymetrické, tzv. souosé vysokofrekvenéni sdélovaci kabely, do nichz patii koaxidly.

1.2.3 Kabely s optickymi vlakny

Tyto kabely jsou tvofeny optickymi vldkny, ktera vedou elektromagnetické vinéni
V podélné ose. Lze u nich dosahnout velké pienosové rychlosti az 111 Gb/s a jedno vlakno
muze prendSet vice signalll v riiznych vinovych délkach. Kabely s optickymi vladkny jsou
odolné proti elektromagnetickému ruseni a maji oproti metalickym kabeliim nizky utlum
signalu. V soucasnosti se pouzivaji dva zdkladni typy vlédken: jednovidové (single mode) a
mnohovidové (multimode). Jednovidova vldkna slouzi pro pienos signdlu na velké

vzdalenosti, zatimco vicevidova vldkna pfenasi signal na mensi vzdélenost, zhruba do 500 m.
[2]
1.3 Znaceni kabell a vodicu

VétSinou si kazdy stat drzi svoje znafeni kabeltl podle svych zvyklosti, pfislusnych
predpist a norem. Celosvétoveé se pouzivaji tzv. harmonizované vodice a kabely, které maji

identické znaceni. Jednotlivd pismenka se Ctou zleva doprava a odpovidaji pozici uvnitf

14
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kabelu od stfedu smérem vné. To znamend, Ze pismenko na prvni pozici kabelové znacky
oznacuje material, ze kterého je elektrovodné lano zhotoveno. Nésleduje dal§i pismenko,
které oznacuje materialy izolaci obou elektrovodnych jader, dale plastt, nakonec pocet zil a

prafez vodicu.

1.3.1 Barevné znaceni zil

e Fazovy vodi¢ — pro oznac¢ovani holych fazovych vodicl je vyclenéna oranzova barva,
zatimco Cernd, hnéda a Seda barva se pouziva pro izolované fazové vodice. Pokud
obsahuje soustava vic fazovych vodict je k jednotlivym fazim ptidélena Cislice.

e Stfedni vodi¢ — pro oznacovani holych i izolovanych stfednich vodici je vyclenéna
modra barva.

e Ochranny vodi¢ — pro oznafovani holych i izolovanych ochrannych vodi¢h je
vyClenéna barevnd kombinace Zluto-zelend. Byva oznacen zkratkou PE nebo PEN.
Oznaceni PEN se pouziva tehdy, plni-li ochranny vodi¢ zaroven funkci stfedniho
vodice.

Barevné znaceni jednotlivych Zil kabelu stanovuje norma CSN 33 0166, ktera plati od 1. 4.

2006.

CSN 33 0166 ed. 2 (VDE 0293-308, HD 308 S2)

KABELY PRO PEVNE SNURY A OHEBNE
ULOZENI KABELY
J G

dvouzilové

e &) &)

e % %
mnohozilové 2 2

’ Cislované ’ ’ Cislované ’

Obr. 1.2 CSN 33 0166 ed. 2 (pfevzato z [4])
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CSN 33 0165 (platné do 31. 3. 2006)

KABELY PRO PEVNE ULOZENI SNURY A OHEBNE KABELY
A C D A B C D
dvouzilove ‘O “ ” “
- b edes o
pocitaci - vné&jsi poloha ‘ O pocitaci - vnéjsi poloha ‘ O
pocitaci - vnitfni poloha O O pocitaci - vnitfni poloha O O
mnohozZilové
smérova O ‘ smérova O ‘
ostatni ‘ ‘ ostatni ‘ ‘

Obr. 1.3 CSN 33 0165 (pfevzato z [4])
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2 Plastifikacni smési v kabelovém prumyslu

2.1 Polymery

Polymery vznikaji spojenim nékolika malych molekul a vytvoii se velmi velké
molekuly tzv. makromolekuly. Polymery maji synteticky nebo piirodni ptivod. Obvykle tyto
latky obsahuji ve svych molekulach atomy kysliku, uhliku, vodiku a ¢asto také dusiku, chloru
a jinych prvka. Zakladni stavebni jednotkou jsou mery, které se pravidelné opakuji a jsou
vzajemné spojeny chemickymi vazbami. Diky svym velkym molekulam vykazuji polymery
Sirokou Skalu vlastnosti, o nichZ rozhoduje pfedev§im monomerni jednotka. Momomerni
slouCenina je soubor atomi nebo skupin atomii predev§im uhliku, které jsou schopny se

vzéajemné spojovat a za vhodnych podminek vytvaret dlouhé fetézce (makromolekuly). [5,6,7]

HOHOHEH R H

—C—C—CE=Ca C—C—C—

H H H:_ﬁ__l—l_}H H H
Monomer

Obr. 2.1 Monomerni jednotka polyethylenu (pfevzato z [8])

2.1.1 Rozdéleni podle molekularni struktury

Rozdéleni polymerli se provadi nejen podle plivodu, nebo jak se chovaji za vySené
teploty, ale i podle molekularni struktury. Podle molekularni struktury mutzeme délit
polymery na [9]:

e linearni
e rozvétvené

e sitované

Linearni polymery

Vytvaii jednoduchy ftetézec, kde jsou jednotlivé monomery fazeny za sebou.
Mezimolekularni sily zptsobuji vzdjemné piiblizovani fetézcl, disledkem toho se pfiblizi
jeden ke druhému a dosdhneme vyssi hustoty polymeru (napf. vysokohustotni polyethylen
HDPE). Vlivem dobré pohyblivosti makromolekul jsou plasty s linedrnimi makromolekulami

dobie rozpustitelné a tavitelné. Ve forme tavenin maji dobrou zpracovatelnost. [5,6]
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Obr. 2.2 Lineérni struktura (pfevzato z [10])

Rozvétvené polymery

Oproti linedrnim polymertim jsou k hlavnimu fetézci pfipojeny postranni fetézce a tim
dochazi k rozvétveni. Tyto postranni vétve zplsobuji, Ze se makromolekuly nemohou
dostateéné piiblizit jedna k druhé a proto polymery s rozvétvenou strukturou maji nizsi

hustotu nez linearni polymery. Dale dochazi také k horsi pohyblivosti makromolekul. [6]

Obr. 2.3 Rozvétvena struktura (pfevzato z [10])

Sitované polymery

Retézce sitovanych polymeri jsou vzajemné spojeny chemickymi vazbami a vytvaieji
trojrozmérnou prostorovou sit. Jejich vznik probihd bud sesitovanim linedrniho nebo
rozvétveného polymeru. Sit muize byt fidka (elastomery) nebo husta (reaktoplasty).
Zesitované polymery jsou nerozpustné v rozpousStédlech a netavitelné. Pfi velmi malém
sitovani si polymery zachovavaji tepelnou tvarovatelnost. Tvarovatelnost se velmi rychle
snizuje, pokud se zvySuje koncentrace ptfi¢nych vazeb. Polymery s trojrozmérnou strukturou

maji obvykle hustou sit’ s vysokou koncentraci pti¢nych vazeb. Sit' zplisobuje vysokou

tvrdost, tuhost a také odolnost proti zvySené teploté. [5]
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Obr. 2.4 Sitovana struktura (pfevzato z [10])

2.1.2 Rozdéleni podle plivodu
e Prirodni — jak uz nazev napovida, tyto latky se vyskytuji v pfirod¢ napt. v rostlinach

nebo v zivocisnych organismech. Mezi pfirodni polymery patii: bilkoviny, celuldza,
pfirodni kaucuk, Skrob. Do této kategorie patii také latky, které jsou ptirodnim
polymerim velmi podobné (jsou to upravené pfirodni polymery). [5, 11]

e Syntetické — v pfirod¢ se nevyskytuji, jejich vznik probihd pomoci chemické reakce

napt. pomoci polymerace, polykondenzace nebo polyadice. [5]

2.1.3 Rozdéleni podle chovani za zvySené teploty

Polymery jsou v ur€itém stadiu zpracovani vlivem zvySené teploty a tlaku skoro
V kapalném stavu a tim muizeme ud¢€lit budoucimu vyrobku potiebny tvar, podle
predpokladaného pouziti. Termoplasty jsou komercné nejpouzivanéjsi, tvoii okolo 70 %

vyroby vSech syntetickych polymert. Zbylych 30 % sdili elastomery a reaktoplasty. [10]

| POLYMERY |
| |
| KAUCUKY || TERMOPLASTY | [ REAKTOPLASTY |
 ~ ﬁﬁ—/
ELASTOMERY PLACTY

Obr. 2.5 Zakladni rozdéleni polymert [5]
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Plasty

Jako plasty mlizeme oznacCit vSechny polymery kromé elastomerd. Na rozdil od
polymeru, ktery je chemickou latkou je plast technicky material, ktery musi spliiovat rizné
vlastnosti. Toho 1ze dosdhnout tim, Ze do polymeru pfidadme riizné ptisady napft. aditiva, diky
kterym dochazi k ovlivnéni vlastnosti polymerni smési a prevedeme do formy vhodné
k dalsimu technologickému zpracovani napiiklad ve form¢ granuli, tablet apod. Mezi piisady,
které se pouzivaji pii zpracovani polymerl, patii maziva. Maziva nejen, ze usnadiuji
zpracovani obtizné zpracovatelnych plastl, ale 1 zlepSuji nékteré vlastnosti vyrobku napf.
vzhled povrchu, odolnost vii¢i povétrnosti, tepelnou a svételnou stabilitu. Dulezitou piisadou
jsou také zmékcovadla, ktera zplsobi zvySeni vnitini pohyblivosti makromolekularnich
feté¢zcli. Pohyblivost téchto fetézcli urCuje tuhost a teplotu zeskelnéni. Maziva poskytuji
ohebnost, tvarnost, vlacnost, ale také snizuji teplotu jejich zeskelnéni a viskozitu taveniny.
Dalsi skupinou aditiv jsou tepelné stabilizatory, jsou to latky umoznujici nejen tvarovéani za
tepla, ale také zamezuji degradaci jak polymeru pfi jeho zpracovani tak i vysledného produktu
za raznych vnéjSich podminek. Na tepelné stabilizatory jsou kladeny velké naroky, protoze
nesmi zhorSovat mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti polymeru a musi byt netoxické. Dalsi
dalezitou ptisadou, kterd vyznamné ovliviiuje vlastnosti smési, jsou plniva. Plniva ztuzuji
polymerni vyrobky a zlepsSuji jejich mechanické vlastnosti, napt. pevnost, odolnost vici vétru,
tuhost, starnuti, dale mizou ovliviiovat vzhled vyrobki, ale i jejich cenu. Mezi dalsi
pouzivané prisady patii pigmenty (praskové barvy). Pigmenty jsou vétSinou ve formé prask,
které jsou nerozpustné v polymerech. Pigmenty ovliviiuji svoji barvou vzhled vysledného
vyrobki. Rozdélujeme podle ptivodu na organické, anorganické a bronze (praskové kovy). [5]

Plastové materidly maji vyborné zpracovatelské vlastnosti, vybornou odolnost proti
korozi, nizkou mérnou hmotnost a cenu. Jejich nevyhody jsou nizké mechanické a Casové
zavislé vlastnosti, ale také ekologicka zatiZitelnost. Pfesto spotfeba plastli neustale nartsta.
Plasty pronikly nejen do elektrotechniky, ale prakticky do vSech odvétvi zpracovatelského
prumyslu a u fady feSeni jsou prakticky nenahraditelné. Pokud je pti zvySené teplot¢ zména
Z plastického do tuhého stavu opakovatelna (vratna), byvaji tyto pasty oznacovany jako
termoplasty. Pokud je naopak zména neopakovatelna nebo trvala (nevratna) fadime je mezi

reaktoplasty. [6,9]

Termoplasty
Termoplasty jsou pevné materialy, které se stdvaji kapalné pifi zahfati nad teplotu tani

daného polymeru. Tato vlastnost umoziuje snadno tvarovat tvar produktii, a protoze pfi
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procesu taveni a tuhnuti nedochéazi k chemickym zménam, mohou byt zahtaty a schlazeny
opakované bez vyznamné degradace. Mezi termoplasty fadime vétSinu zpracovatelskych

hmot napft. polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC) atd. [12,10]

Reaktoplasty

Reaktoplasty oproti termoplastim prochazeji pii zpracovani nevratnou chemickou
reakci (obvykle probihajici za zvysené teploty) a dochazi k jejich vytvrzeni. Po vytvrzeni je
zména nevratna a reaktoplast se stavd nerozpustitelny a netavitelny (ztrati termoplasticky

charakter). Mezi reaktoplasty patii napf. epoxidova pryskyfice, polyesterové hmoty atd. [5,9]

Elastomery

Elastomer je makromolekularni latka a jak uz nazev napovida, jejich velkou vyhodou je
elasticita. Elastomery se daji za béznych podminek malou silou deformovat, aniz by doslo
k jejich poruseni. Deformace u elastomert je vratnd a po oddaleni sily se vzorek vrati do
puvodniho stavu. Nejpocetnéjsi skupinou elastomert jsou kaucuky, z nichz se vulkanizaci
vyrabi pryze (guma). Hlavnimi pfedstaviteli kaucukid byvaji polymery a kopolymery izoprenu
a butadienu. Nejvice pouzivanou vyztuzi (plnivem) byvaji saze. Aby nedochazelo k méknuti
za tepla nebo tvrdnuti a kiehnuti za zimy musi se kaucuky vulkanizovat. Pro vulkanizaci se
pouziva sira, ale pro nékteré aplikace, kde je vyzadovana vétsi odolnost vici teplu, se musi
vulkanizovat pryskyficemi nebo peroxidy. Jelikoz nékteré¢ kaucuky obsahuji makromolekuly
sdvojnou vazbou a jsou tedy nenasycené, musi se jeSté¢ pridavat dalsi piisady tzv.
antidegradanty. Antidegradanty je skupina pfisad, ktera chrani vyrobky pted vnéjsimi vlivy

(u¢inek slunecniho tepla, kyslik, ozon a tepelna energie) béhem jejich pouzivani. [5,9,12]
2.2 lzolaéni a plastové materialy

Polymery jsou v kabelech pouzivany piedevsim kvuli vybornym izola¢nim vlastnostem.
Mezi nejpouzivangj$i material pro izolovani vodi¢l je PVC. Dalsi pouZivané materialy jsou

PE, PUR, PTFE, silikon a pryz.

Material pouzivany k izolaci vodice:
e vulkanizované elastomery (EPR, EPDM, Neopren, silikonovy kaucuk atd.)
e termoplasty (PE, PVC, TPE, PTFE, TPU atd.)
e zesiténé izola¢ni materialy (XLPE, VARPREN®, RADOX") [13]
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Nejcasteji pouzivané smési jsou:
e PVC - polyvinylchlorid, v kabelovém prumyslu nejéastéji pouzivany
e PE — polyethylen, je tvrdsi nez PVC
e Pénovy PE — pouziva se jako dielektrikum u kabeld, protoze ma vlivem vzduchu lepsi
dielektrické vlastnosti
o XLPE — sestitény PE, ma lepsi termodynamické vlastnosti a lepsi chemickou odolnost
e LFHC smési— Low Fire Hazard Cables

e TPU — termoplasticky polyuretan

2.2.1 Ethylen-propylenové kaucuky (EPM, EPDM)

Souhrnné oznaceni téchto elastomert je EPR, ¢imZ se poruSuji mezinarodni pravidla.
Mezinarodni pravidla totiz pismeno R vyhrazuji pro nenasyceny uhlikovy fetézec. Retézce
elastomertl jsou nahodile rozloZené a zcela nasycené, proto jsou velmi odolné vii¢i degradaci.
Rozsah pracovnich teplot se pohybuje od -50 °C az do 150 °C. Ethylenpropylenové kaucuky
se pouzivaji k oplastovani silovych a sd€lovacich kabeli.

EPM obsahuje monomerni jednotky, které jsou nahodile rozloZené a nasycené. Tento
nasyceny kopolymer, nelze vulkanizovat sirou, ale pouze peroxidy. V praxi se nejvice
pouziva dikumylperoxid. EPDM jsou termopolymery osahujici ethylen a propylen
s nekonjugovanym dienem (napf. cyklopentadien nebo 1,4-hexadien). Dieny umoznuji
vulkanizaci EPDM sirou, pro vulkanizaci se pouzivaji také pryskyfice a peroxidy. Tyto
kaucuky maji vysokou odolnost vii€i starnuti, chemikaliim, kyselindam. Mezi jejich nevyhody

patii, Ze jsou malo odolné vii¢i pohonnym latkam a olejam. [5,14]

2.2.2 Silikonové kaucuky

Silikonové kaucuky jsou znamé spise jako silikony. Silikony jsou tvofeny fetézcem, ve
kterém jsou kfemikové atomy spojeny kyslikovym mistkem (polysiloxany) a zbylé valence
jsou vazany na uhlovodikové zbytky. Pouzivaji se Vrozmezi od -60 do 180 °C.
Elektroizola¢ni vlastnosti se s teplotou méni jen minimalné a zavislost permitivity na teploté
ma v celém rozsahu klesajici tendenci. Silikonové kaucuky lze rozdé€lit na typy vulkanizované
za tepla, vulkanizované za teploty mistnosti a vulkanizované za chladu. Vulkanizace za

chladu se pouziva pro vyrobu uméleckych predméti nebo forem na odlitky z epoxidu. [14]
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Kaucuky vulkanizované za vyssich teplot maji molekulovou hmotnost 3 - 10° az 10°.
Vyrabény kaucuk je bezbarva a stdle tekouci hmota, kterou lze rozpustit v benzenu. Pied
vulkanizaci se jest¢ pridaji plniva, pak nasleduje vulkanizace pod tlakem 4 az 8 MPa pfi
teploté 110 °C a nakonec n€kolika hodinové temperovani pii teploté 150 az 200 °C. Teplena
odolnost téchto silikoni od 200 do 250 °C, kratkodobé mohou snaset 300 az 350 °C. Tyto
kau¢uky maji nedostateCcnou odolnost vu¢i organickym rozpoustédlim, alkéliim a
dlouhodobému plsobeni piehiaté vodni pary. Pouzivaji se predevSim jako tésnici a
elektroizola¢ni material pro specialni pouziti. [14]

Kapalné kaucuky, které jsou schopné liti a natirani s molekulovou hmotnosti 10* az 10°
se pouzivaji pro vulkanizaci za normalni teploty. Pro vytvrzovani se vyzaduje voda, protoze
absolutn¢ suché kaucuky (za vylouceni vlhkosti) nejsou schopny vulkanizace. Jelikoz
vulkanizace za normalni teploty je velmi pomaly proces, je mozné ho urychlit. Pro urychleni
vulkanizace se nejCastéji pouziva dibutylcindilaurat. Pro sitovéani se jako cinidlo pouziva
ethylsilikat 40 (dekaethoxytetrasiloxan) nebo polymethylhydrosiloxany (H-oleje). Na rychlost
vytvrzovani ma vliv teplota a koncentrace vody, sitovadla a katalyzatoru. Naopak kyseliny
reakci zpomaluji. [14]

Mezi dtive pouzivany silikonovy polymer pattil polydimethoxysilan (MQ), tento silikon
je dnes nahrazen methylvinylpolysiloxanem (MVQ). Silikonova pryz zMVQ dokaze
odolavat teplotam az 200 °C. Dalsim typem jsou methylfenyvinylpolysiloxany (MPVQ),
uréené pro vyrobu pryzi, které maji odolavat velmi nizkym teplotam. Silikony se pouzivaji pfi
vyrobé kabelli a kabelovych spojek, kde nejsou vyzadovany zvlastni funkce. Mezi jejich
vlastnosti patii vybornd odolnost proti teplu, vyborné elektroizola¢ni vlastnosti, vyznamné
povrchové vlastnosti (napf. nizké povrchové napéti). Kromé tepelné odolnosti maji take
velkou ohebnost a jsou odolné proti starnuti, oxida¢nim ¢inidlim, UV zafeni, chemickym

¢inidlim, vlhkosti a vod¢. [5,15]

2.2.3 Polyvinylchlorid (PVC)

Patii mezi nejpouzivangjsi termoplasticky material, ktery se pouziva nejen v kabelovém
pramyslu. Kabely obsahujici polyvinylchlorid jsou nejrozsifen€jsi a nejvice vybérné kabely
na trhu. To pfedevs§im diky relativné snadného zplisobu zpracovani jeho polymeru a malé
finanni narocnosti vyroby. PVC Ize vyrobil n¢kolika zplsoby: blokovou polymeraci,
emulzni polymeraci, suspenzni polymeraci, syntézou. Mezi dal$§i vyhody kromé snadné

zpracovatelnosti vSemi zdkladnimi postupy (valcovanim, vytlacovanim, vstfikovanim,
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vyfukovanim, atd.), patii také schopnost zelatinace za pomoci riznych zmékcovadel,
chemicka odolnost a stalost. [5,14,16]

Polyvinylchlorid je amorfni latka, ktera nema pravidelnou (krystalickou) strukturu.
Cisty PVC je bila praskovita hmota, ktera je bez zapachu a nerozpustna ve vodé. Muize se
zpracovavat dvéma zpusoby, zalezi, jaké vlastnosti o¢ekavame od vysledného produktu, jestli
chceme tvrdy, polotuhy nebo elasticky vyrobek. Na tvrdé vyrobky se pii zpracovani pouzivaji
stabilizatory, maziva a modifikatory. Pti vyrobé vyrobki, které¢ maji byt polotuhé, az elastické
se pouzivaji zmékcovadla. PVC je odolny pfedevSim vici neoxidujicim kyselinam, dobie
odolava také zasadam, bohuzel tato odolnost klesda se vzristajicim stupném zmékceni
polymeru a zvySujici se teplotou. Nemékéeny PVC je nejen velice tvrdy a odolny proti odéru,
ale mé 1 dobré izola¢ni vlastnosti. Pro vyrobu kabell je vSak vyzadovana urcitd ohebnost
v ur€itém rozmezi teplot, proto se na izolace kabelii pouziva mékéeny polyvinylchlorid.
M¢kéeny PVC ma vlivem pouziti zmekEovadel lepsi taznost a ohebnost, ale bohuzel pii
pouziti zmékcovadel dochazi ke snizeni izola¢niho odporu a elektrickd pevnost, permitivita a
¢initel dielektrickych ztrat se naopak zvySuje. V oboru kabelové techniky jsou vyzadovany
dobré¢ elektrické vlastnosti, proto se musi pouzivat co nejcistsi jednotlivé slozky, aby vlivem
necistot nedochazelo k degradaci elektrickych vlastnosti. [5,14]

Smési pro mékéeny PVC obsahuji ftalaty (které se pouzivaly jako zmékcovadla pfti
vyrobé mékcenych plasti) a také halogenni prvek chlor. Pozdéji bylo zjisténo, ze pii hotfeni
PVC se vytvafi husty dym, ktery ma neblahy vliv na Zivotni prostiedi a lidské zdravi, protoze

je jedovaty a karcinogenni. [5,14,17]

2.2.4 Etylenvinylacetat (EVA)

Vyroba kopolymeru EVA se provadi blokovou radikalovou vysokotlakou polymeraci
pii tlaku 140 MPa a teplot¢ 180 az 250 °C. Kopolymery maji vysokou pevnost a lze je
rozpoustét pomoci ketonli nebo aromatickych a chlorovanych uhlovodikii. Kopolymery jsou
prisvitné az prihledné a se zvySujicim se podilem vinylacetatu roste jejich priitaznost, razova
houzevnatost a odolnost proti tvorbé trhlin pod napétim. Vlastnosti ethylenvinylacetatu se
meéni v zavislosti na koncentraci vinylacetatu. EVA mohou obsahovat zhruba 20 az 70 %
vinylacetatu. Produkty obsahujici 20 % maji maximalni pruznost a pevnost v tahu, svymi
vlastnostmi se blizi mékéenému polyvinylchloridu. Kopolymery EVA s obsahem vinylacetatu

40 az 70 % se pouzivaji jako oxidacné zesitované kaucuky, které maji nadprimérnou

24



Zpracovani plastii V kabelovém priimyslu Tomas Klima 2015

tepelnou odolnost. Produkty stouto koncentraci se pozivaji pro vyrobu topnych vedeni,

flexibilnich oball a v kabelovém primyslu pro oplasténi kabelt. [14,18]

2.2.5 Polyethylen (PE)

Je jednim z nejjednodussich termoplasti, ktery se vyrabi polymeraci plynného ethylenu
za pomoci katalyzatori a reakcnich c¢inidel. Jeho zdhladni strukturu tvoii uhlovodikovy
fetézec, ktery nenese zadné substituenty. Polyethylen je vyrabén riznymi zplsoby, mé tedy
velké moznosti pouziti s riznymi zpracovatelskymi a uzitnymi vlastnostmi. K taveni dochézi
az pri teploté¢ 105 — 120 °C. Je to material, ktery je zaroven levny a snadno zpracovatelny a
navic ma dobré elektroizolacni vlastnosti. V kabelech je pouzivan pénovy PE, ten totiz diky
své bunééné struktufe ma lepsi dielektrické vlastnosti. [5,14]

PE ma vysokou krystalitu, je to tuha latka, ktera je za béznych podminek bila a ve velmi
tenké vrstvé pruhledna. Pfi normalnich a nizkych teplotach ma velmi dobré mechanické
vlastnosti napf. velkou ohebnost a razovou houzevnatost. Jeho chemicka odolnost klesa se
zvySujici se teplotou. Za béznych podminek je odolny vii¢i vode, kyselindm, zdsadam, solim a
jejich roztokiim a polarnim rozpoustédlim. Pti vysokych teplotdch na néj ptisobi velmi dobie
polarni rozpoustédla napf. benzen nebo toulen. [5]

Polyethylen mtzeme rozd¢lit podle struktury na linedrni a rozvétvenou. PE s linearni
strukturou maji vysokou hustotu a oznacuji se jako HDPE (High Density). Naopak rozvétvené
PE maji nizkou hustotu a zna¢i se LDPE (Low Density). Mezi témito dvéma strukturami se

nachazi LLDPE (Linear Low Density) neboli linearni polyethylen s nizkou hustotou. [14]

LDPE
p=0917-0,935g - cm™

LLDPE
p=0,905-0,955g - cm™

HDPE

NS p=0855-0970 em®

Obr. 2.6 Rozdéleni podle struktury [19]
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Nizkohustotni polyethylen (LDPE)

Nizkohustotni polyethylen je nejvice pouzivanym typem, ktery se vyrabi za pouZiti
vysokého tlaku. M4 chemickou odolnost vic¢i kyselindm, flexibilni a pruzny. Nachazi
uplatnéni predev§im tam, kde neni zapotiebi vysokych provoznich teplot a nadmérné

mechanické naméhani. Pro vyrobu LDPE se pouzivd michand nadoba (autoklav) nebo

trubkovy reaktor. [16,20]

Linearni nizkohustotni polyethylen (LLDPE)

Je tvoien dlouhymi fetézci s kratSimi bocnimi skupinami. Vlivem krat$iho rozvétveni se
odlisuje od LDPE svoji mekkosti, proto neni tak mékky a ohebny. Pouziva se k vyrobé jak
ohebnych, tak i pevnych produktt. Vyroba LLDPE se provadi bud’ v roztoku, nebo v plynné
fazi. [20]

Vysokohustotni polyethylen (HDPE)

Vysokohustotni polyethylen se skladd z dlouhych fetézct, u kterych nedochazi
K rozvétveni, proto ma také vyssi hustotu. Pii této struktufe si material zachovava stejné
vlastnosti v pribéhu zmény teplot. HDPE je velmi tuhy a tvrdy, jeho nevyhodou je mala
pruznost a vy$s$i nachylnost na praskani pii dynamickém namahéani. Vyroba probihd tiemi

zakladnimi technologickymi postupy: suspenzi, roztokem a v plynné fazi. [14,16,20]
Podle hodnoty hustoty mizeme PE délit na material s velmi nizkou hustotou (ULDPE)
az po materidl s vysokou hustotou a zaroven a ultravysokou molekulovou hmotnosti

(UHMW-HDPE).

Tab. 2.1 TFideni PE podie hustoty [14]

Typ Zkratka Hustota (g/cm?®)

PE s velmi nizkou hustotou ULDPE (Ultra-Low Density) 0,888 — 0,915

PE s nizkou hustotou LDPE (Low Density) 0,915 - 0,935
Linearni PE s nizkou hustotou | LLDPE (Linear Low Density) 0,910 - 0,925

PE se stfedni hustotou MDPE (Medium Density) 0,925 - 0,940

PE s vysokou hustotou HDPE (High Density) 0,941 - 0,967

PE s vysokou molekulovou HMW-HDPR (High 0,944 — 0,954
hmotnosti Molecular Weight HDPE) MH =200 000 — 500 000
PE s ultravysokou UHMW-HDPE (Ultra-High 0,955 - 0,967
molekulovou hmotnosti Molecular Weight HDPE) | MH = 3000000 — 6000000
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2.2.6 XLPE

Protoze nékteré aplikace vyzaduji vyssi naroky na nékteré vlastnosti, kterymi zakladni
polyethylen nedisponuje, provadi se tzv. sitovani. Zesitovani se provadi pod vysokym tlakem
a jako aditiva (prisady) Se pridavaji organické peroxidy. Sitovani PE umoznuje dosahnout
lepsi odolnosti proti odéru, povétrnostnim vliviim, zvySeni odolnosti vii¢i ohni a zlepSeni
dalSich mechanickych a teplotnich vlastnosti. Pfi malém stupni sitovani si sitovany PE
zachovava tvarovatelnost za tepla, tato tvarovatelnost se zvySenym pocétem pii¢nych vazeb
klesa (dochazi ke zvysSeni urovné sitovani). Na rozdil od termoplasti se pfi vyssich teplotach
netavi, proto kabely izolované touto technologii mizou mit provozni teploty kolem 120 °C,
kratkodobé mohou odolavat teploté kolem 200 °C. Klasicky polyethylen pii vysoké teploté
velmi rychle degraduje a ztraci své mechanické a elektrické vlastnosti. Zatimco XLPE je pti
extrémnich teplotach stale hotlavy material a pfi dlouhodobém ptisobeni dochazi u téchto
materialt k degradaci mechanickych a elektrickych vlastnosti. XLPE vlivem sitovani dokaze
kratkodobé odolavat vy$sim teplotam a nedochazi k vyraznému teceni jako u klasického PE.
Kabely izolované XLPE maji nizké dielektrické ztraty a pouzivaji se pro vedeni stfednich a

vysokych napéti. [14,16]

Obr. 2.7 Pfi¢né vazby mezi dvéma retézci PE [19]

Tab. 2.2 Zmény vlastnosti PE po sitovani [13]

Vlastnosti PE Zména vlastnosti po sitovani
Index toku taveniny Snizeni

Hustota Beze zmén / sniZeni
Molekularni hmotnost Vyrazny nariist
Pevnost v tahu Beze zmén / mirny nartst
Teplotni odolnost Vyrazné zlepSeni
Chemicka odolnost Vyrazné zlepSeni
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2.2.7 LFHC (Low Fire Hazard Cables)

Vlivem zpiisiiovani norem v raznych odvétvich tyto kabely postupné nahrazuji klasické
PVC nebo pryzové kabely. Zaroven normy nuti vyrobce kabelii zavadét nové konstrukce
kabeli s vyuzitim modernich materidli, které maji lepsi funkénost pii pozaru. Do téchto
kabelt jsou pfidany anorganické minerdly, které snizuji urcité fyzikdlni vlastnosti. Tyto
kabely vSak maji stejnou nebo dokonce lepsi funkcnost nez bézné halogenové. Cilem téchto
pouzivanych materialii neni jen zpomalovani hoteni, ale také nesmi pfi hofeni vytvaret husty
dym, toxické nebo korozivni plyny. Oznaceni kabelt LFHC (Low Fire Hazard Cables)
nahrazuje pivodni zkratku HFFR (Halogen Free Flame Retardant). [17,21,22]

V problematice bezhalogenovych nebo nehoflavych kabell se objevuje mnoho zkratek,

kdy pod rGiznymi oznaceni je asto myslen stejny typ kabelu.

Tab. 2.3 Tabulka materiali[22]

ZKkratka Vyznam

FRLS Fire Resistant Low Smoke
FRNC Fire Retardant Noncorrosive
HFFR Halogen Free Flame Retardant
LC Low Corrosivity

LH Low Halogen

LS Low Limited smoke

LSOH Low Smoke Zero Halogen
LSF Low Smoke and Fume

LSHF Low Smoke Halogen Free
LSNH Low Smoke Nonhalogen
LSZH Low Smoke Zero Halogen
NHFR Nonhalogen Flame Retardant
RE Reduced Emissions

ST Smoke Test (limited smoke)

Bezhalogenovy kabel neobsahuje zddny z chemickych prvki nazvanych jako halogeny.
Halogeny jsou skupinou vysoce reaktivnich plynil, patii mezi né fluor, chlor, brom, jod a
astat. Pouzivaji se predevSim jako retardér (zpomalovac) hofeni, ktery zpomaluje nebo
zabranuje hofeni. Pokud vyrobky obsahujici halogeny hofti, ptfedstavuji zdravotni riziko,

protoze produkuji vysoce toxické, velmi nebezpecné, ale také korozivni plyny.
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Uloha téchto kabeli spociva pfedevSim v zajisténi pozarni bezpecnosti v prostorach,

kde jsou instalovany. Slouzi k ochran¢ bezpecnosti a zdravi v mistech, kde se nachéazi velké

mnozstvi kabelll a je vétSi mnozstvi lidi nebo zvySené riziko pozéaru, napt. divadla, kina,

nemocnice, metro, pracovisté s hoflavymi materialy, jaderné elektrarny, tunely atd. [22,23]

V tadé¢ ptipadi musi byt zachovana jejich funkénost, i kdyz na né ptisobi plameny pfi pozaru.

Témet vsechny moderni kabely musi povinné projit né¢jakym druhem zkousky [23]:

a)

b)

f)

odolnost proti Sifeni plamene — zjiStuje odolnost proti Sifeni plamene pfi pozaru na
dalsi stavebni a konstruk¢ni prvky, rozliSuje se odolnost jednotlivého kabelu, kabelt
ve svazku a kabelti malého prifezu (do 0,5 mm?)

dymivost — zjiStuje produkci dymu pii hofeni, méfi se propustnost svétla
vyprodukovanym hofenim kabelu

kyselost a korozivita zplodin hofeni — méfi se mnozstvi pH a elektricka vodivost
kyselych plynt vznikajicich pfi hofeni kabelt

funk¢ni schopnost kabelu pii pozaru — zjistuje se, jestli je kabel schopen napajet
dilezité zafizeni pii pozaru po dobu minimalné 180 min (napf. bezpe¢nostni osvétlent,
eskalatory v metru atd.)

odolnost proti pozaru pro nechranéné kabely v nouzovych obvodech — zkouska
simuluje vystaveni kabelu mechanickym vlivim b&hem pozaru (na kabel plsobi
mechanické razy a ptipadné 1 skrapéni vody)

integrita kabelového systému — urCuje po jakou dobu je kabelova trasa schopna

odolavat ptsobeni pozaru

Béhem zkouseni se pfidavnymi piistroji dale muzou méfit tyto parametry [23]:

rychlost uvoliiovani tepla — kolik tepelné energie se uvolni za jednotku ¢asu béhem
hoteni za specifikovanych podminek

celkové uvolnéné teplo — rychlost uvolnovani tepla za definovany casovy interval
rychlost tvorby koute

celkova tvorba koufe — rychlost tvorby koufe za definovany ¢asovy interval

Sifeni plamene

index rychlosti ristu pozaru — nejvyssi hodnota podilu rychlosti uvoliiovani tepla a
casu

hotici kapky/¢astice — material oddélujici ze vzorku béhem zkousky
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3 Technologie pro zpracovani plasti

Technologie zpracovani plastii se vyznamné podili na konecnych vlastnostech a kvalité
vyrobkt. Kaucuky ani plasty nelze jednoduse zpracovat v hotové vyrobky, ale musi byt do
nich pfidany rizné ptisady napf. antioxidanty, plniva, pigmenty, stabilizatory, vulkaniza¢ni
ptisady, zmé&kcéovadla aj. Stejné tak se musi odstranit napi. zbytky rozpoustédel nebo vody,
ptipadné dal$i mechanické necistoty. Pfi zpracovani polymeri muize dojit k degradacnim
procesim napf. zménou barvy, uvoliiovani plyni nebo s jinymi vlastnostmi. Polymery se
prevadi do formy vhodné k dalsimu technologickému zpracovani naptiklad ve formé granuli,

tablet apod. [9,24]

3.1 Michani a hnéteni

Pti vyrobé musi byt polymery smichdny s pfisadami nezbytnymi pro kvalitu budouciho
vyrobku nebo s pfisadami, které usnadni jejich zpracovani (napf. maziva). Mezi ptisady
usnadiiujici zpracovani fadime: antioxidanty, stabilizatory, plniva, zmé&kcovadla, vulkanizaéni
¢inidla apod. Michani obvykle probihd v tavenin€¢ polymeru, kdy se céstice jedné latky
snazime vmichat mezi ¢astice druhé latky. V michané smési se snazime, aby bylo rovnomérné
rozptyleni ptisad. Michani 1ze rozdélit na dva typy na intenzivni a extenzivni. Pfi1 intenzivnim
michani je hmota v mékkém nebo roztaveném stavu. Stupet homogenity zavisi na intenzité
smykového naméhani v systému napf. michani kaucukl s vyztuZzujicimi plnivy (saze)
v hnétacich. U extenzivniho michani zavisi stupenn homogenity na stupni toku nebo na
vytvafeni nového povrchu napt. michani praskovych polymert a pigmentu. [6,24]

Jak jiz bylo uvedeno, michani neprobihd jen v michackach, ale 1 v hnétacich. Hnétici
stroje jsou schopné misit platy pfedevs§im plsobenim intenzivnim smykovym namahanim.
Musi mit robustni konstrukci, aby mohli pfevést makromolekuldrni latku do plastického
stavu. Hnétici stroje mizeme podle zpusobu prace rozdélit na diskontinualni a kontinualni. Pti
diskontinualnim hnéteni muze z riznych duvodua kolisat kvalita produktu. Proto se stale vice
pouzivaji kontinualni stroje, pro dosazeni maximalni stejnorodosti hnéteného produktu. Aby
toho byly schopné, musi byt vybaveny piesnym davkovacim a plnicim zafizenim. Zaroven
jsou na kontinuélni hnétace kladeny také vetsi pozadavky napft. fizeni teploty, snadné tiprava

pro rizné smési, homogenizace bez mistniho piehfati, rychlé a snadné ¢isténi. [6,24]
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3.2 Granulace

Granulace je konecnym stupném piipravného zpracovani vétSiny polymernich
materidlti. Pfi granulovani prevadime polymerni smési na granulat, ktery se dale zpracovava.
Granule umoziuji svym stejnomérnym tvarem pravidelné a hlavné piesné davkovani do
nasypek zpracovatelskych stroji. Oproti prasku maji granule vyhodu, ze u nich nedochézi
K lepeni na stény nasypky. Dnes ve vétSin€¢ granulaénich zatizeni (granulatord) dochazi
k vytlaGovani materialu ve formé struny, ktera se rozseka na stejnomérné kousky. Vyroba
strun probiha dvéma zpiisoby. Prvnim je granulace za studena, kde jsou struny po vytlaceni
ochlazeny ve vodni l4zni. Nevyhodou této metody je, Ze pii velkém mnoZzstvi strun se mohou
struny pted ochlazenim slepovat nebo pii velkém ochlazeni se struny mohou lamat. Druhym
zpusobem je granulace za horka. Pfi nizZ je roztaveny polymer roziezavan fezacim zafizenim
za sucha. Vzniklé granule se pak ochladi ve vodni lazni a po vyjmuti z vodni 1azn¢ dochézi

K jejich suseni. [24]

3.3 Tabletovani

Tabletovani se pouziva, pokud je doddvana surovina v praskové formé& napt. nékteré
druhy plastl (hlavné reaktoplasty). Pfi tabletovani byva prasek lisovan nej€astéji do plochého
valeCku. Mezi hlavni vyhody této metody patii: rychlost, pfesnost, jednoduché davkovani a
moznost jednoduse zménit lisovaci prostor lisovaci formy. Pfistroje pouZivané pro lisovani
jsou piedev§im mechanické, avSak pro zpracovani obtizné lisovatelnych hmot (vldknita
plniva) se vyrabégji lisy hydraulické. Vyska tablety je ddna mnoZstvim prasku, ktery se umisti
do lisu. Lisovani se provadi silou zhruba 0,1 — 0,5 MN, stroje pracuji v rozmezi 10 az 40

zdvihl za minutu. Vysledné tablety mohou mit tloustku az 30 mm a pramér 80 mm. [5,6,24]

3.4 Valcovani

Nejcastéji se valcovani (kalandrovani) pouziva k tvafeni polymerti mezi vyhfivanymi
valci, napt. k pfipravé folii ztvrdého a mékceného PVC, podlahovych krytin a textilni
podlozky. Hlavni soucasti je vicevalcovy stroj zvany kalandr, ktery je umistén ve vyrobni

lince. Vélcovaci stroje patii k nejvétsim a investi¢né nejnarocnéjsim zatizenim pro zpracovani

plastd. Je to fada presnych obvykle litinovych a ¢asto povrchové tvrzenych valcl, mezi nimiz
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dochazi k formovani pfedem piipravené hmoty. Pokud jsou valce hodn¢€ chemicky naméahané,
ptidava se na jejich povrch vrstva tvrdého chromu. Prvni Stérbina mezi valci je zasobovana
pasem ohiaté polymerni smési z michaciho dvouvalce, popt. z hnétice. Intenzita hnéteni je
ovlivitovana rozdilem obvodovych rychlosti valct (skluzem). Kvalita povrchu valcovaného
materialu je zavisla na poctu $térbin, kterymi projde, kazda dalsi $térbina zvySuje kvalitu
vyrabéné folie. Pro rizné Gcely se vyrabéji rizné typy klandrd, které maji jiny pocet valci.
Podle poctu valct je mizeme dé€lit na dvouvalcové a vicevalcové. Nejvice pouzivané jsou

Ctyivalcové Klandry ve tvaru L nebo F. [5,6,14,24,25]

USPORADANI VALCU

DVOUVALCOVE VICEVALCOVE

I_I_I | | | II j | |
VEDLE NAD VE TVARU PiISMENE
SEBE SEBOU ,v“ ., I1“ ,F* L“ Wi ,C“

Obr. 3.1 Usporadani valcu (pfevzato z [25])

3.5 Lisovani

Pti lisovani dochazi ke tvafeni polymert v ocelové formé, kterd ma tvar vysledného
produktu (vylisku). Material, ktery se pouziva pro lisovani je predevs§im kaucuk a reaktoplast.
Lisovaci hmoty z reaktoplasti je vhodné pted lisovanim piedehiat, dosahne se tim tady
vyhod: materidl se zpracovava pii nizsich tlacich, zkrati se ¢as lisovani a zlepSuje se kvalita
vylisku. Do vytapéné ocelové formy je vlozena hmota ve formé tablet nebo praSku o presné
stanoveném objemu. Pasobenim tepla a tlaku je hmota roztavena a nasledné vylisovana. Pro
zajisténi dokonalého vyplnéni formy musi byt objem davkované hmoty vzdy vétsi, nez je
objem vyrobku. Vlivem piebyte¢né hmoty se potom na vyrobku vytvoii tzv. pretoky, které se
zchlazeni a vyjmuti vyrobku z formy odstrani bud’ ru¢né, nebo strojné. Podle pouzitého tlaku

rozliSujeme lisovani na vysokotlaké a nizkotlaké. Jako vysokotlaké lisovani se provadi pii
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tlaku vyssim nez 3 MPa. Vysokotlaké lisovani dadle mizeme rozdé¢lit podle zptisobu provadéni
na lisovani piimé, lisovani razem a lisovani nepiimé (pietlacovani). Pro vysokotlaké lisovani
se pouzivaji pistové hydraulické lisy. Pii nizkotlakém lisovani dochazi pievazné k tvarovani
rektoplasti. Typickym zplGsobem nizkotlakého lisovani je lisovani pomoci pruznych dilct

nebo lisovani s pevnymi formami. [5,6,14]
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A - vlozeni materialu B - lisovani a vytvrzovani C - vyhozeni vylisku

Obr. 3.2 Prabéh lisovani (pfevzato z [6])

3.6 Vstiikovani

Pomoci vstiikovani se vyrabéji bud’ polotovary slouzici pro kompletaci anebo konec¢né
vyrobky. Tato technologie se pouziva pro zpracovani nejen termoplastli, ale 1 stale vice
kaucukovych smési. Pro vstiikovani se nejprve nasype plast ve form¢ granuli do nasypky,
Z niz je odebiran nejéastéji snekovym zafizenim. Snek nabira granulovany plast, ktery stlatuje
a dopravuje hmotu do tavici komory, kde vlivem tfeni a topeni vznikne tavenina 0
pozadované viskozité. Tavenina materialu je z pomocné tlakové komory vstiikovana do
dutiny formy. Dopravovani taveniny do kovové formy probiha pod tlakem 100 az 200 MPa a
velkou rychlosti. Material uzavienou kovovou formu zcela zaplni a zaujme jeji tvar.
Vstiikovany material pfedava formé teplo a dochazi k postupnému ochlazovani, az material
ztuhne. Potom se forma otevie a finalni vyrobek se vynda a cely proces se mize opakovat.
Hlavni vyhodou vstfikovani je jeho rychlost a rozmérova i1 tvarova presnost vyrobkl. Mezi
nevyhody lze zatadit vysoké investi¢ni ndklady v porovnani s ostatnimi metodami zpracovani

plasti a relativné dlouha doba pro vyrobu forem. [6,24,26]
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Uzavreni vstrikovaci formy PInéni dutiny formy a dotlak
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Plastikace Otevreni formy, vyhozeni vystriku

Obr. 3.3 Vstrikovaci proces [6]

3.7 Vyfukovani

Pii vyfukovani je polotovar (ptedlisek) tvarovan tlakem vzduchu ve vyfukovaci formé
do vysledného tvaru. Vyfukovanim se nejcastéji vyrabgji duté predméty (lahve, trubky,
kanystry, nadrZze na oleje, apod.). Vyrobu lze provadét dvéma zpiisoby bud’ vstfikovacim
vyfukovani anebo vytlacovacim vyfukovanim. Hlavnim rozdilem mezi obéma technologiemi
je zpisob vytvoteni piedlisku.

Pti vstiikovani dochéazi ke vstiiknuti pfedlisku na duty ocelovy trn. V dalsi operaci se
trn piesune do vyfukovaci formy, kde se dutinou v trnu se pfivadi stlaceny vzduch a dochazi
k vyfouknuti. Po ochlazeni, ztuhnuti a otevieni formy se vyrobek musi sundat z trnu. Vyrobky
vyrobené pomoci vsttikovaciho vyfukovani maji lepsi vzhled, tuhost, jsou bezesvé a nevznika
technologicky odpad. Velkou nevyhodou je, ze pfi vyrobé jsou zapotiebi dvé formy a
pomérné slozité zatizeni. [5,6]

Dnes se vétsina dutych téles z plasti provadi pomoci vytlaCovacim vyfukovanim.
Zakladem této technologie je Snekovy vytlaovaci stroj s ptimou nebo pfi¢nou vytlacovaci
hlavou, ve kterém dochazi k vytlacovani predlisku (tzv. parizonu). Parizon je v podstaté
trubka, ktera se odstfihne, jakmile dosahne pozadované délky. V dalsi operaci se parizon
sevie do formy, kde dojde k jeho vyfouknuti stlatenym vzduchem. Vzduch se do formy
privadi riznymi zpasoby, nejcastéji vytlaovaci hlavou. Podobné jako u vstfikovani dochézi
po vyfouknuti jeSté k ochlazovéni, ztuhnuti a navic se musi odstranit pfetoky. Nevyhodou
vytlacovaciho vyfukovani je pomérné mala pfesnost a vlivem pretokli pomérné velky odpad.
[5,6,24]
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1 — ohrev tvarové casti predlisku, 2 — presun do vstrikovaci formy, 3 — vyfukovani, 4 —
chlazeni, vyhozeni

Obr. 3.4 Prabéh vyfukovani [6]

3.8 Odlévani

Odlévani (liti) je technologie, pfi které dochazi ke zpracovani kapalného materidlu do
formy. Pro tuto technologii lze pouzit jak termoplasty (PVC, PMMA, PA, PE, atd.), tak i
reaktoplasty (epoxidové, polyesterové i1 fenolické pryskyfice, PUR). Mezi vyhody této
technologie patfi: vyroba dili bez vnitiniho pnuti, minimalni odpad, jednoduché konstrukce
(nizké naklady na formy a stroje). Naopak mezi nevyhody patfi: pocet vhodnych plasti pro
odlévani, nizka rozmérova presnost a dlouhé pracovni cykly. Odlévani mizeme rozdélit na tfi
zékladni zpusoby: gravitacni, rota¢ni a odstfedivé. [6]

Gravitacni odlévani patii technologicky mezi nejjednodussi zpusob, protoze k funkci
postacuje pouze forma a vyhfivany prostor. Pfi tomto zptisobu odlévani ptisobi na material
pouze hydrostaticky tlak, proto hmota musi byt velmi dobte tekutd. Formy pro odlévani
byvaji obvykle kovové, sklenéné, plastové a ve zvlastnich pfipadech napt. sddrové. Formy se
béhem odlévani nepohybuji a jsou zahifivany na teplotu odlévaného plastu. [6]

Pfi rotacnim a odstiedivém odlévani se forma naplni pfesné¢ odméfenym mnozstvim
materialu. Nasledné¢ se forma uzavie a presune Se K ohfivani na stanovenou teplotu do
vyhiivaci komory. Pfi rota¢nim ohfivani se ve vyhiivaci komote forma otaci obvykle kolem
dvou vzajemné kolmych os srozdilnymi nizkymi otdCkami do 50 ot/min. Zatimco pfi

odstfedivém ohfivani se forma ota¢i kolem jedné osy s vysokymi otackami az 1500 ot/min.

[6]
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3.9 Vytlaé¢ovani

VytlaCovani je nepfetrzity zplisob tvaieni, pii kterém je vytlaCovana hmota v plastickém
stavu do volného prostoru vytlacovaci hlavou. Touto technologii se vytvaii bud’ polotovary,
nebo konec¢né vyrobky. VytlaCovanim se vyrab&ji nejen trubky, profily, folie, desky, ale
slouzi také pro vyrobu oplasténi vodi¢. Materialy, které se pouzivaji pro zpracovani, jSOU
hlavné termoplasty a kaucukové smési. VytlaCovani lze provést pistovym nebo Snekovym
vytlaCovanym strojem. Pro vytladovani se nejvice pouzivaji Snekové vytlatovaci stroje. [6,24]

Jednosnekové stroje se pouzivaji pro zpracovani termoplastli a kauCukovych smési ve
formé¢ granulatti. Pro zpracovani praskovych polymerii se pouzivaji dvousnekové vytlacovaci
stroje. Dvousnekové vytlaCovaci stoje se pouzivaji z n€kolika divodu: jsou rychlejsi, dochazi
k dokonalej§imu taveni polymeru za pouziti kratiich $nekii a jsou samogistici. Snekovy
vytlaGovaci stroj nepracuje samostatné, ale je vétSinou soucasti vyrobnich linek, kde se

provadi i dalsi apravy tvaru a povrchu materialu. [6]
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4 Vyroba kabelu

4.1 lzolovani jader

Jadro kabelu musi byt obaleno izola¢nim materidlem. Material pouzivany pro izolovani
ma velky vliv na elektrické a pfenosové vlastnosti, zivotnost. Nanaseni izola¢niho materidlu
se provadi pomoci extruderu (vytlacovaci stroj). Vybér pouzité smési na izolovani zalezi na
prostfedi, ve kterém bude kabel pouzivan. Kabely s PVC izolaci nemusi vzdy vyhovovat
podminkam, ve kterych budou pouzity. Proto je dulezité, jiz ve fazi vyroby, specifikovat
jakym teplotdm nebo chemickym vlivim musi kabel odolavat, jak bude kabel flexibilni atd.
Jako izola¢ni materidl se diive pouzival polyvinylchlorid, dnes se pouZiva polyethylen nebo
zesitény polyethylen. Hlavnim rozdilem je, ze PVC a PE se po naneseni na vodi¢ pouze
ochladi, zatimco izolace zesiténého PE se musi jeste sitovat.

Pomoci procesu sitovani dochazi k modifikovani polymernich materiali a smési. Mezi
nejvice pouzivané materidly pro sitovani patii termoplasty a elastomery. Vlivem sit'ovani
ztraceji materialy svoji schopnost rozpoustét se v rozpoustédlech (dochazi k bobtnani),
tavitelnost a termoplasticitu. Tvarovou stalost za zvySenych teplo a vys$i odolnost viici
chemikaliim naopak sitovanim ziskaji. Pro sitovani se pouZzivaji nasledujici zptisoby: radia¢ni
metoda, sitovani peroxidy, sitovani azo slou¢eninami a sit'ovani silany. [27]

Zily a plasté izolované pomoci silikonii se museji vulkanizovat, kdy jsou silikony
vystaveny predepsanou dobu ucinkiim tepla a tlaku. Vulkanizace muize probihat pomoci
vulkaniza¢nich kotl nebo priibéznou vulkanizaci. Vulkanizace pomoci vulkaniza¢niho kotle
se provadi parou o tlaku 0,3 — 0,4 MPa pfi teplot€ kolem 150 °C. Doba vulkanizace je zavisla
na tloustce a sloZeni smési. Pti pribéZné vulkanizaci se vodice vulkanizuji ve vulkaniza¢ni
roufe, ktera je napojena ptimo na hlavu Snekového stoje. Pfi prichodu vodice rourou se vodi¢
nedotykd stény, dokud neni dostate¢né vulkanizovan. V pribézné vulkanizaci je dulezité
predehiat jadro pied vstupem do vulkaniza¢ni roury a tim se zkrati celkova doba vulkanizace.
Vlastni vulkanizace probiha o tlaku 0,9 — 1,8 MPa a o teploté 180 — 220 °C. Po vulkanizace
se vodi¢ ochlazuje studenou vodou. Mezi hlavni vyhody pribézna vulkanizace patii spora
materidlu vlivem méficich a regulacnich pfistroji, automatizace vyrobniho postupu.
Nevyhodou jsou vysoké naklady na pofizeni zafizeni. Dal§i moznosti je vulkanizovani
pomoci radia¢niho sitovani. Pomoci urychlovaci trubice dochazi k urychlovani elektronti bez

pouziti vulkanizaénich ¢inidel. [1]
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Obr 4.1 Nana$eni materialu na holy drat [28]

4.2 Extruder

Hlavni ¢asti extruderu tvofi [28]:
e Nasypka — do nasypky se vklada plnivo ve formé granuli, tablet nebo prasku a plnivo
se dale stlacuje smérem ke Sneku.
e Snek — ve $neku dochazi vlivem velkého tlaku a teploty k roztaveni materialu

e Extruzni hlava — pomoci extruzni hlavy dochazi k naneseni roztaveného materidlu na

holy drat nebo lano

Hlavnim ukolem vytlacovaciho stroje (extruderu) je vyvinout dostatecny tlak
K protlaceni materidlu tryskou. Tlak potfebny pro vytlaceni zavisi na geometrii pravlaku,
tokovych vlastnosti materialu a rychlosti proudéni. Polotovar (holy drat nebo lanko) se odviji
pomoci odvijece ptes brzdu, aby bylo zaruceno dostate¢né napnuti. Dulezité je i vyhfivani
valell u vytlacovacich Snekovych strojii, které se provadi odporové nebo indukéné. Podle
potteby se valec mlize krom¢ ohfivani i chladit, toto je automaticky regulovano. Nejprve je
dulezité¢ kazdy material ptfedehiat na pozadovanou hodnotu, kterou uvadi vyrobce. Udévané
hodnoty teplot nebyvaji pevné dané, ale byva uvedena horni a dolni hranice. U nékterych
silikonovych materiald nesmi teplota pfi zpracovani piekrocit 40 °C, proto je v nékterych
ptfipadech dulezité stroje ochlazovat. Chlazeni se obvykle provadi vodou, olejem nebo
vzduchem. [1,28]

Nejprve se granule, tablety nebo prasek pozadované smési vlozi do nasypky a jsou

zachytavany Snekem. Na zacéatku je profil Snekové hiidele zaplnén pouze z ¢asti a dochézi
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k posouvani zachyceného materialu smérem k hlavé vytlacovaciho stroje. Vlivem tieni a pii
stlatovani dochazi k zahtati materialu teplem, vznikne roztavena smes. Je velice dilezité, aby
sily tfeni zatky a povrchu Sneku byly mensi nez sily tfeni zatky o sténu pouzdra. Pokud neni
splnéna tato podminka, tak material klouze po povrchu pouzdra a nedochazi k jeho posuvu.
Pokud je naopak podminka splnéna, zatka klouze po povrchu Sneku a dochazi k posuvu
smérem k hlavé. [1]

V dalsi ¢asti dochézi k preméné materidlu z tuhého stavu na roztavenou smés. K této
preméné dochazi nejen pomoci tepla z ohfevu, ale i teplem vzniklym pfi tfeni materialu o
pouzdro a $nek, dale i smykovym namahanim zpracovaného materidlu. Taveni hmoty zacina
na povrchu pouzdra a tavenina je stirana celem profilu $neku. Nejprve hmota klouze po cele

profilu $neku a pak po dalsi ¢asti profilu. [1,28]

4.3 Snek

Snek pfedstavuje z funkéniho hlediska velice dileZitou &ast $nekového stroje. Jeho
primér, délka a geometricky tvar maji zdsadni vliv na kvalitu a mnozstvi vytlacované hmoty.
Délka $Sneku byva uvadéna jako nasobek priméru Sneku. Pokud dojde k prodlouZeni $neku,
zveétsi se pracovni plocha a doba hnéteni materialu. Delsi Sneky maji zpravidla lepsi kvalitu a
nekdy 1 vyssi vykon. Kazdy Snek ma je charakterizovan hloubkou, stoupanim zaviti a jesté

kompresnim pomérem, ktery vyjadiuje pomér hloubky na zacatku a konci komprimacni zony.

g KOMPRESNI CAST
é’ S e 2 1
3
o w0
A _/;’_ /
; f/f; /) ]#7\7 ];;; e
) | ’ — / SZ/ / /

VSTUPNi PASMO PASMO PRECHODOVE PASMO VYSTUPNI

L

1 —$nek, 2 — pracovni valec, D — primér $neku, L — délka $neku, s — stoupani zavitu, e — vodici plocha
zavitu, h — hloubka $nekového profilu, H — hloubka $nekového kanalu, 6 — polovicni vile, a — thel
stoupani zavitu

Obr. 4.2 Snek [6]
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Sneky s kompresnim pomérem 1 : 1,5 az 1 : 2 se pouzivaji pro zpracovani PVC.
Kompresni pomér 1 : 3 az 1 : 4 jsou vhodné na zpracovani PE. Vile mezi Snekem a valcem
by neméla byt velkd zhruba 0,1 az 0,5 mm. Sneky pro vytlatovani a vstiikovani byvaji
nejcastéji nitridované. Vlivem nitridovani jsou pak tvrdé a ¢astecn€ chemicky odolné. Nekteré
zpracované smesi jsou velice abrazivni, proto byva $nek pokryt tenkou ochrannou vrstvou Cr
nebo Ti. Knaneseni tenkého povlaku se pouziva bud’ chemickd CDV (Chemical Vypour
Deposition) anebo fyzikalni PVD (Physical Vapour Deposition). [1,29]

4.4 Vytlacovaci hlava

Povrchova Uprava vodici a kabell se provadi pomoci kiizové hlavy. Extruder vétSinou
ve spojeni s ko-extruderem vytlacuje roztavenou smés do kiizové hlavy, pomoci které dojde
K vytvofeni dvojité vrstvy izolace nebo vytvofeni odlisné barevného pruhu. Plasty byvaji
barveny pfimo do smeési nebo dochazi k obarveni metodou pristfiku. Metoda piistiiku se
pouziva na hotovou bezbarvou izolaci, kde dochéazi k naneseni (nastfikani) tenké vrstvy (tzv.
skin vrstvy) barevné smési. Diky naneseni dalsi vrstvy dochézi ke zlepSeni napét'ové pevnosti

izolace. [28]

OJC)
O

®@®
C)

OJO
C)

Obr. 4.3 Kfizova ko-extruzni hlava (pfevzato z [30])
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Pro nanéSeni plastl se pouzivaji Sikmé nebo kolmé vytlacovaci hlavy. Pro oplastovani
vodict a kabelli se vice pouzivaji Sikmé, protoze maji rizny uhel, ktery svira osa hlavy s osou
Sneku. Pracovni ndastroje umisténé uvnitf vytlacovaci hlavy jsou: trn (patrice) a hubice
(matrice). Trn se stard o spravné navedeni polotovaru a hubice o tvar izolace. Pro spravnou
funkci hlavy je dulezité, aby byl tlak a rychlost toku konstantni, protoze plast musi byt
souvisly a bezesvy. Pokud by nebyly dodrzeny tyto podminky, mohlo by dojit k degradaci
materidlu. Proto vytlacovaci hlavy byvaji vyhiivany s automatickou regulaci teploty. Pii
trubkovém oplastovani kabelit dochéazi k odsavani vzduchu z prostoru vytlacovaci hlavy, aby
doslo k tésnému prilnuti extrudovaného plasté ke kabelu. Nakonec je vodi¢ zchlazen

V chladicim zlabu a pfeméfeny jeho rozméry (primér) a dale navijen na buben. [1,31]

4.5 Porovnani materiala

Tab. 4.1 Srovndni materialii [32,33,34,35,36,37]

Material kabelu PVC XLPE LFHC Silikon
Pracovni teplota [°C] 70 90 90 180
Hustota [g/cm°] 1,25-1,60 | 0,91-0,92 | 1,07-146 | 11-13
Index kysliku [%] 25-30 18 24 - 45 20
Roztazitelnost [N/mm?] 10 - 25 14 - 40 8,5-31 7
Dielektricka konstanta (1 MHz) 45-9 23-2,8 | 2,88-3,53 3,2
Izola¢ni pevnost [kKV/mm] 16 20 26 - 30 26
Odolnost vuci teplu Spatna dobra dobra vyborna
Odolnost vii¢i organickym latkdm dobra vyborna vyborna Spatna
Odolnost vic¢i anorganickym latkdm | vyborna vyborna vyborna dobra

V piipadé konkrétniho kabelu mtize dojit k riznym odchylkam na zaklad¢ pouzitych
modifikaci (napf. pro ohniodolné kabely). Z tabulky materidlti je patrné, ze diive hodné
vyuzivané PVC nema pfiili§ vysokou pracovni teplotu a velice rychle dochazi k jeho teceni.
V pevném stavu vykazuje zvySenou odolnost vii¢i chemickym ¢inidlim. Zatimco silikonové
materidly dokaZou odolavat velmi vysokym teplotdm a maji dobré i elektroizolacni vlastnosti,
které se vlivem teploty méni minimalné. Jejich hlavni nevyhodou je velice Spatnd odolnost
proti organickym latkam. Zesitény polyethylen, ktery se vytvaii tzv. sitovanim, ma diky
sitovani vys$si odolnost vuci teplu, ale stale se jedna o hotlavy material. Pro LFHC kabely se

pouziva napt. LLDPE, do kterého se pfidaji zpomalovace hotfeni napf. ATH (Aluminium Tri
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Hydroxide), ¢imz se dosahne lepSich vlastnosti. LFHC kabely maji vysoky index kysliku,
ktery se pouziva pro zjisténi hotflavosti materidlu. Cilem tohoto testu je najit minimdalni
koncentraci kysliku, pii niz dochdzi k hotfeni. DalSim neméné dulezitym parametrem je

izola¢ni pevnost, jednd se o minimalni napéti, pii jehoz ptilozeni nastane priiraz.

4.6 Porovnani technologii

4.6.1 Sitovani

Jak jiz bylo uvedeno, v kabelovém primyslu se pro modifikaci vlastnosti polymert
pouziva metoda sitovani. Metody pouzivané pro sitovani jsou: radiaéni metoda, sitovani

peroxidy a sit'ovani silany.

Tab. 4.2 Porovnani sitovacich technologii [27]

Metoda sitovani silany sitovani peroxidy radia¢ni metoda
Pocatecni investice nizka vysoka vysoka
Rychlost vyroby vysoka nizka vysoka
Obsluha jednoducha slozita slozita
Extruder standardni specialni standardni

Radia¢ni metoda je zaloZena na principu urychlovani elektront. Vlivem zéfeni beta
nebo gama dochazi v ozafovaném materialu k chemické reakci, pii které vznikaji volné
radikaly. Pomoci téchto radikalti dochazi ke vzniku prostorové sit€, diky které ma material
lepsi vlastnosti. Radia¢ni metoda se pouZziva za normalni pokojové teploty a tlaku na jiz
hotovy kabel. Vyhodou této metody je, Ze nepotiebuje zadné chemické ptisady, snadna
Uprava stupné sitovani a omezeni plynnych vedlejSich produkt. Nevyhodou je velmi vysoka
potizovaci cena celého stroje, stavebni upravy, které se museji kvuli zateni provadét. [27,38]

Pro sit'ovani silany se pouZziva vyssi teplota a katalyzatory. Pomoci silanti 1ze dosahnout
podobnych nebo dokonce lepSich elektrickych a mechanickych vlastnosti nez pii sitovani
pomoci peroxidii. Velkou vyhodou této metody je jeji mald finan¢ni naro¢nost a neni potieba
zadné specidlni zafizeni, protoze sitovani pomoci silanli probihd v béZnych extruznich
strojich. [27,38]

Sitovanim pomoci peroxidu dochazi vlivem zvysené teploty k rozpadu peroxidu na

volné radikaly, které reaguji s polymerem. Vlivem vedlejsi reakce peroxidii a volnych
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radikalt dochézi k nizsi uinnosti sitovani. Mezi dal$i nevyhody této metody patii: velka

finanéni naro¢nost, pomaly proces a vysoka spotieba energie. [27]

4.6.2 Zpusoby vytladovani

VytlaCovani se provadi dvéma zplsoby: na tlak a na trubicku. Pfi vytlaCovani na
trubicku je Spic¢ka trnu valcové prodlouzena. Pti tomto zplsobu vytlaCovani je trn zaroven
s matrici nebo trochu vy¢niva. Roztavend hmota vychazi ve tvaru trubky, ktera se nanese na
jadro. Nevyhodou pii tomto vytlacovani je, Ze nevyplni ryhy mezi draty lana. Tento zptsob se
vyuziva napt. pro sektorova lana. Pti vytlacovani na tlak je trn naopak posunut dozadu, proto

se material nanese i mezi draty. [1]
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Zaver

S rostoucimi pozadavky na bezpecnost a spolehlivost kabelll dochézi k nahrazovani
PVC materidlu novymi modernimi materidly. Tyto nové materidly musi nejen splilovat
ptislusné normy, ale také maji lepsi funkEnost pii pozaru, pomalejsi hofeni a zaroven
nevytvaii pii hotfeni husty dym a toxické nebo korozivni plyny.

V prvni ¢asti této prace jsem se zamé&fil na popis a rozdéleni kabelu. Jelikoz jsou kabely
slozeny z n¢kolika ¢asti a rozdéleny do n¢kolika druht. Také je zde uvedeno zékladni barevné
oznadeni jednotlivych Zil, které stanovuje norma CSN 33 0166.

V dalsi casti jsou popsany polymery a nejbéznéji pouzivané materidly pro vyrobu
izolace. Diky velké teplotni odolnosti jsou velice pouzivané silikony. Vlivem tzv. sitovani
dochazi k ovlivnéni vlastnosti materialti pomoci sitovacich ¢inidel. Sitovanim Ize dosdhnout
lepsich tepelnych, mechanickych a elektrickych vlastnosti.

Ve tietim bodé¢ jsou uvedeny zékladni technologie pouzivané pro zpracovani plastil.
Vilcovanim se mezi vyhfivanymi valci vyrabéji tenké folie nebo desky. Pti lisovani dochazi
ke stlaceni vlozeného materialu do formy vysokym tlakem. Vstiikovanim se provadi vyroba
vstiiknutim roztaveného materialu do formy. Nejvice vyuzivanou technologii pro zpracovani
plasti v kabelovém primyslu je vytlacovani, béhem vytlacovani dochazi k roztaveni
materidlu a jeho nasledné vytlacovani.

Na zavér této prace jsem vypracoval popis jednotlivych ¢asti extruderu a porovnani
zakladnich materialti pouzivanych pro izolovani kabeld. Dale jsem se zamé&fil na hodnoceni

jednotlivych technologii.
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