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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou jednotlivych vyrobnfroced kabeti, které jsou
v souwasnosti uplatovany a jejich hodnocenim. Prace je rdeda do i ¢asti, ve kterych
jsou jednotlivé procesyiiblizeny. Prvnicast je zanfena na oznsmvani kabel, historicky z
pohledu néarodniho ozdavani az po saiasny stav dle harmonizované norgigN 34 7409
(HD 361.S3). Druh#&ast je zarrena na vyrobni operace dusi ka@hge zde popsana vyroba
elektrovodnych jader, druhy a jejich pouzitfidiZuji zde princip lanovani a Zgob ochrany
Zil v pripact pozaru a nésledny proces izolace. Poslédsi prace je orientovana na vyrobu
pla&a kabefli, pojednava o Zjsobech ochrany kabelu stfim a popisuj@chranné panis.

Takeé rozviji problematiku extruze, ktera navazgeroces izolovani.

Kli ¢ova slova

Kabel, CSN 34 7409 (HD 361.S3};SN EN 60228, sté#ci stroj, vytl@dovaci Snekovy
stroj, extruze, plaSkabelu.
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Abstract

This bachelor thesis is concerned with processesallée production in the present and
their assement. The thesis is divided into thraéspahere are all processes described. First
part is focused on the labelling of cables, histdly, from the perspective of national
labelling to the current state according to thenfmrized standard§€SN 34 7409 (HD
361.S3). The second part is oriented on the matwrfag operations of core, conductive
cores, types and their use. | have presentedriheie of stranding here and the way to
protect wire in case of fire and the subsequentge® of insulation. The last part deals with
making cable jackets, discusses ways of protectirgg cable shield and describes the
protective armour. It also develops the issue ¢usion, which is connected to the process of

insulation.

Keywords

Cable, CSN 34 7409 (HD 361.S3)CSN EN 60228, stranding machine, screw

extrusion machine, extrusion, the cable jacket.
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Seznam symbala zkratek
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Vyznam

nizké nagti

vysoké nagti

nizkofrekverni

vysokofrekverini

krouceny pér (z angl. Twisted Pair)

kabel se snizenym pozarnim rizikem
polyvinilchlorid

polytetrafluorethylen (teflon)

ethylen propylen rubber

ethylen propylen diene monomer

sesi¢ny polyethylen

etylenvinylacetét

polyethylen

polyamid

polypropylen

termoplasticky elastomer

termoplasticky polyuretan

oha retardujici smss (z angl. Halogen Free, Fire Retardant)
Elektrotechnicky svazesky

Zelezny material, pasek, dratek pozinkovany
Ceska statni norma

pramér kruznice opsané kolem jar

pramér kruznice prochazejiciigdem jadra vode
obvod kruZnice prochézejiciistiem drat druhé polohy
obvod kruZnice prochéazejicitatlem drat prvni polohy
rozdil patu drati obou poloh

pramér dratu

koeficient plreni

¢initel zkrutu

pongr zkrutu

stredni ptimér polohy

pramér Sneku

délka Sneku

hloubka Sneku

polovi¢ni vile mezi Snekem a pracovnim valcem
Uhel stoupani zavitu

vodici plocha zavitu

stoupani zavitu
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Uvod

Kabelova vyroba je jednou z nejstarSich discipliglektrotechnickém gmyslu. Prvni
zminky o vyrold kabefi se datuji ke konci 18. stoleti.tnyslova revoluce, ktera #pobila
presun z manufakturni @&mesiné vyroby do hal k vyrélovarni byla na svém vrcholu od
poloviny 19. stoleti, vyvolala poptavku po elekitécenergii.

Prenos elektrické energie nizkého a vysokéhcatiggmmoci kabel se realizuje vice nez
100 let. Nebylo tomu vSak od famtku vyuzivani elektrické energie. Négad pro zavedeni
elektrické energie do B&tského divadla v Benroku 1882 bylo pouzito holych vadli
uloZenych v gewveénych Zlabcich. [25]

Kabel dnesniho typu se zrodil ve Svycarsku. K Asfa izolaci, ktera byla pouzita, se
piidala snés pryskyice a oleje, na ni pak byla pomoci lisu nanesersavarolova. Timto
zpasobem byl roku 1879 zhotoven prvni kabetemy k distribuci elektrické energie, se
kterym by byla mozna manipulace, a byl by vhodng ploZzeni v zemi [25]. | kdyZz uz se
tento kabel podoba tomu s@snému, nevyha@V by soitasnym narokm.

Tato prace je zad#ilena na satasny zfisob vyroby kabél, proto bych zde uved| zakladni
typy v sokasnosti nejpouzivasich kabel, které bych doplnil o systém oztwwani. Tento
systém proSel té#h stoletym vyvojem, nez dosbdo sodasného stavu. V dnesni dofe
ovliviiovan hlavi trhem a vznika tak pteba jednotného zteni.

Dale navazu fghledem vyrobnich operaci dusi, ve kterém se zminfifpraw vodica a
jejich izolace, zde popiSu princip lanovani, kt@ynezbytny pro vyrobu kabelovych dusi a
jako posledni téma bych éhipopsat sotasnou vyrobu kabelovych pla§ a giblizit proces

extruze.

10
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1 Zakladni typy a zna €éeni kabel U

1.1 Popis kabelu

Kabel slouzi k genosu elektrické energie nebo informaci v p@édelektrickych signai
a tvai tak vodivou cestu z mista zdroje, ze ktetén@Sime elektrickou energiitf aiz v
podolE silové elektiny nebo energie ptfgbné pro penos elektrickych signél do mista
uréeni. Na kabel je uplabvano Siroké spektrum kritérii, které vychazejionkrétniho delu
a pouziti kabelu, a které pak maji zasadni vliyete finalni podobu a vlastnosti pouzitych

materiat.
Konstrukci kabelu tvi:

e jadro (vodp),
* jzolace,
e pla&,

e ochranny obal[1]

1.2 Zakladni druhy kabel

Kabely se podle vyuZitigi na:

silové kabely - vedeni elektrické energie,
0 nn - nizké nafti do 1 kV
0 sn - stedni napti 1 - 10 kV
0 vn —vysoké naii nad 10 kV
» sdlovaci metalické — vedeni signél
o nf-—audio, video
o vf— koaxialni vedeni, specialni kabely
o datové komunikani kabely - kroucena dvojlinka (TP), strukturovasité
» sdélovaci optické — datovéipnosy,
e specialni kabely — petrochemicky jmysl, jaderna energetika, automobilovy

pramyslatd.

11
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Silové kabely se pouzivaji proignos elektrické energie. FrekvencéemasSené
elektrické energie nebyv&tsi nez gkolik desitek Hertéd a genadSeny vykon nebyva&tsi
nez 16 W. Tyto kabely ¥tSinou obsahuiji jengkolik Zil.

Historicky |ze silové kabely rozliSovat podle praeai na kabely:

* s napusénou papirovou izolaci, s hlinikovym nebo olym plasém,
* s PVC anebo PE izolaci a PVC plést, tzv. celoplastové kabely,
* s PVC izolaci a olaknym plasgm.

Scklovaci kabely slouzi kignosu signdl, jedna se tedy o nepatrnou energii, ktera se
tadow pohybuje v rozmezi I0W az 18 W. Kmitoet €chto signal byva ovsem velmi
vysoky a pohybuje se iadech 18Hz [2]. U salovacich kabel se rozmiry jadra udavaji
v mm, a protoze vodi s&lovacich kabel protékaji velmi malé proudy, nebyvajtsi nez
1 mm. Optické stlovaci kabely jsou samostatnou kapitolou. Optickikwva (s¥tlovody)
vedou elektromagnetické ni v podélné ose. Jejichtqminosti je zejména odolnosiicy
elektromagnetickému ruSeni a nizky utlum signali@enBsova rychlost, kterou lzé¢gmasSet
miZe dosahovat az 111 GB.§5]

Specialni kabely mohou byt jak silové, takélsgaci. Samotné provedeni a zkouSeni

kabelu je odvislé od zvlaStnich pozadakkadenych ze strany odiatele.

1.3 Znaéeni kabel & a vodi ¢u

Pouziti kabelu, konstrukce a materialy jednotlivyofrka kabelu, to vSe Ize vyst ze

znaky umistné na kabelovém plasti.

Patatek mpivodniho znéeni mizeme vysledovat jiz v prvni publikaci elektroteatkyich
predpisi z roku 1920, které byly vydany pod nazvBredpisy a normalie ES Kabely jsou
znaeny v rekterych gfipadech historicky podle platnych norem z 50. aléD(viz CYKY,
CYA, AYKY, SYKY, SYKFY atd.). Fevodni tabulka mezi neplatnym a goplatnym
zna&enim je uvedena Vifpoze 1.Vyznam znaky, potazmo jednotlivych pismenekenych
zleva doprava odpovidaji pozici uvnitabelu od sedu smdrem vré. To znamena, Ze
pismenko na prvni pozici kabelové Zkwoznauje material, ze kterého je elektrovodné jadro
zhotoveno. Nasleduje dalSi pismenko, které @zpamaterialy izolaci obalelektrovodnych

jader, dale pl&8i, nakonec péet Zil a piifez vodii.

12
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Znateni vodtn a kabei:

« neharmonizované narodni kabely dESN
o silové kabely dl&€ SN
o silové kabely dle DIN VDE
0 sclovaci a automatizai kabely dle DIN VDE

¢ harmonizované mezinarodni
Vyznam jednotlivych pismennych zkratek:

* A —Alhlinik,

e C-Cuned,

B -typizolace vode,

* Y -PVC,

» XE - sesiény polyetylen,

* N —impregnovany papir,

¢ G-pryz (,guma®),

» C - formalr¢ ozna‘eny kabel K,

* D - spoléna izolace vodiiz, zna‘eni ot Y, N, G, E,

* F —ozna%*ni napit’ové zgsobilosti v KV (nepovinné).

VeétSinou si kazdy stat a to i mimo Evropskou uniiids¥oje znaeni kabel podle

piislusnych zvyklosti afislusnych narodnichiedpisi a norem. Celogi¥oveé se pouzivaji tzv.
harmonizované vode a kabely, které maji identické zeai. Takove kabely se vyrabi podle
harmonizovanych norem bez ohledu na zetwiogu (nap. HO7- V, H0O7ZZ-K atd.). Jsou to
vodice a kabely pouzivané pro vyzbroj rozv&i privodni kabely pro ponornéerpadia,
vodice a kabely pro automobilovy jmysl. Nektera znaeni se pebiraji od ostatnich stat

Vyroba kabel se pak potizuje predpisim prislusného statu {zpuasobeni se trhu a exportu).

Vyznam kabelové zrity harmonizovanych kabilje totoZzny jako u narodniho ztemi.

13

Zapis acteni ma vSak odliSna pravidla. @pge nutné rozpoznat, pro jakyel byl kabel
vyroben. Pravidla oziavani kabel fe$i harmonizovana norn@zSN 34 7409 (HD 361.S3).
Norma reSi pouze harmonizované nebo narodni uznané typglka $iar. Jako piklad
uvadim kabel ozri@ny kodem HO3VVH2 — F2x0,5.
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Vyznam jednotlivych pozic v kédu ffpoha 2) ozné&eni kabelu je nasledujici:
1. H - kabel odpovida harmonizovanym normam,

2. 03 —jedna se o kabel pro négp do 300V,

3. V —vyjadfuje materidl izolace vode, v tomto pipac¥ se jednéa o PVC,

4. V — material pla& je zhotoven z PVC,

5. H2 — plochy kabel neodditelny,

6. F —ohebné jadro ohebného kabelu nebiiy podle fidy 5 IEC 228,

7. 2x0,5 — v kabelu jsou dZily o peiFezu 0,5 mm

2 Prehled vyrobnich operaci dusi kabel

Zakladni konstrukni prvek vicezilového kabelu je kabelova duSe.lovgch kabel je
tvorena stéenim Zzil kruhového nebo sektorovéhdaiiezu. DuSe sflovacich kabel vznika
bud’ stazenim izolovanych Zil, nebo stenim prvki. Vodice se také mohou oplas/at bez
stateni, pak se jedna o tzv. ploché kabely. Prvkyitetaiené d¢ (dvojka), vyjime&ne tri
(trojka) a ctyri (Styrka) Zzily. Silové i sdlovaci kabely se zivodu zachovani kulatosti

kabelového profilu na stenou dusi v prvni vrstvnanasi vyplova hmota.

Jadra vodit tvori vodivé cesty pro elektricky proud. Mohou byt:

* jednodratova (plnd), u kaligbro pevné ulozeni,

ez vice drét (slozena), mohou byt ovalné, kruhové nebo sektarov

RE RM RF RMYV &M
kulaty jednodrat kuiaty mnohodratovy  kulaty mnohodratowy,  Kulaty mnohodratovy sakiar mnohodrajoy,
£ rewsnd single wira { round masi wire lemné lanowvani komprimovany kormprimovany
I fine-stranded round { comprassed round | compressed sachor-
it wire multl wire shapad multi wirs

Obr. 2.1: Ukazka provedeni elektrovodnych jadet [21

14
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Nejcastji uzivanou surovinou pro vyrobu elektrovodnychgadilovych a sélovacich

kabeh jsou n&éd’ a hlinik.

Med vede velmi dote elektricky proud a v kategorii vadi uz to umi Iépe jen 8bro.
Jeji mérné elektricka rezistivita, kterou z¥ienep se udava 17,24.7@.m. Pro vyrobu kabel
se pouziva rd’ o ¢istote 99,95 az 99,99 %.

Meéd se ziskdva obtiznym apobem ze sulfidickych rud  postupnym
praZzenim a dmychanim. Tomuto postuptiké& besemerace. Pak je nutné pomoci elektrolyzy
meéd’ vycistit. Vystupem tohoto procesu jsou katodovée deddtgré se tavi a odlévaji do
¢tverhrannych t§i tzv. barniki, ty se poté valcuji a kotreym vyrobkem je tvrdy kdény drat
o piméru 7 az 8 mm. Drat se pak naslédrpracovava na strojich, které se nazyvaji
dratotahy [2]. Tazeni dratu je proces, gerém drat prochazi tzv. jprlaky (kameny) se stale
se zmensSujicim gmérem az dosahne pozadovanehinmiru. Aby bylo dosazeno kvalitniho
homogenniho povrchu bez Skrab&ngrotahuje se drat emulzi, kterd material zatove
ochlazuje. Pro draty&Sich paiméra az do hodnoty 0,5 mm se pouZzivaji kameny wmalze
syntetickych diamaiit Pro hodnoty mensi nez 0,5 mm se pouzivdjogni diamanty. [16]

Dréatotahy Ize jestdéle dlit na:

e hrubo tahy — tloug’ka dratu 4,5 az 1 mm,
» st‘edni tahy — tlouBka dratu 1,8 az 0,1 mm,
e jemné tahy — tloudka dratu 0,25 az 0,01 mm.

Zterceni dratotahem ma vliv na mechanické vlastnostow@ zpisobem, Ze dréat
tvrdne a kehne. Aby bylo mozné drat pouZzivat, je nutné okin@ho pivodni mechanické
vlastnosti. Toho se docili Zzihanim v pecich. Deahqvinuty do svitk, do kterych se pomoci
kladek pousti velky elektricky proud. #hodem tohoto proudu se dratieje na
pozadovanou Zihaci teplotu [2]. Takto #8ef drat Ize pak dale zpracovavat.

Na med’ pasobi negativé nékteré slozky izolace, jako jsou pryz, sira neboykdseré
tvoii ve spojeni s idi (nagF. pri stireni nebo pandévani)¢lanek. Proto se na & nanasi

bud’to elektrolyzou nebo za tepla potahovanim tenkaassta vrstva sibra nebo cinu. [5]

Vi

nizsi, ma vsak o 40% horSi vodivost neZzdmPak pro kabel, vyrobeny z hliniku, ktery je

stejre dimenzovany musi byt volerétgi piirez jadra. Kabel bude ve vysledkési, lelti a

15
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levrgjSi [2]. Pro domovni elektroinstalace je uziti im na Ustupu a to hned zkolika
davoda. Hlinik na vzduchu oxiduje, tdledkem toho stava na povrchu vrsitka oxidu
hlinitého. Zavazny problémem, ktery se v elektrtafecich objevuje, je teni hliniku.
Vznika tak, Ze pichodem elektrického proudu se hlinik #ah a tim z¢tSuje swij objem.
V mistech, kde je vodiuchyceny ve svorkach se vyilge. Po ochladnuti pak ve spoiji

zustava pechodovy odpor. Spoje je pak nutné pravidelatahovat.

Vodi¢ je zakladni saotast kabelu a prvéidni Cistota je dlezita pro nasledujici vyrobu a

hlavre i pro vyslednou kvalitu koreého vyrobku.

2.1 Lanovani elektrovodnych jader

Jadro niZze byt plné nebo sloZzené z vice dratadra ¥tSich piifezl byvaji neohebna.
Ohebnost Ize docilit vytwenim jadra z &kolika vodid, tzv. lanovanim. Aby byla zachovana
soudrznost a ohebnost lana, smysl zkrutu jednatiivyrstev lana se i$tla v jednotlivych
polohach pravy-levy-pravy atd.

Zkrut, ktery je stéen smérem vlevo oznéujeme pismenem ,S*, opaym snérem se
zkrut zn&i pismenem ,Z“[3]. Jednotlivé prvky vadi a kabel jsou zpravidla paraletn
ovijené kolem sedoveho prvku. Mze se jednat o jednotlivé draty vaili zily nebo skupiny
Zil. Podle pozadavk se provadi st&ni (slagni) s rozdilnymi délkami zkrutu. Podle ¢io

prvki se navijenim vytvid odpovidajici péet koncentricky stienych vrstev na séb[6]
Konstrukce lana je popsana zakladnimi pojmy:

* centrdla — sfed lana, miZe ji tva@it 1 az 5 draé, draty mohou byt sieny
nebo uloZzeny paralel#

» poloha — vrstva nachazejici se na centrale nebo predchazejici poloze,
jednotlivé polohy séisluji smerem od sktedu,

» zkrut — délka lana vytwéena za jednu obratku koSe, je dana vzdalenosti dvou
sousednich zauit méiena ve sréru s osou lana,

* Uhel stoupani — thel, ktery svira drat s rovinoulkmu na osu lana[3]
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Existuji i zakladni konstrukc

* pravidelné
* nepravidelné

e sypané.

Pravidelné lanova se vyuzivahlavreé u silrgjSich pfiezi, jednotlivé draty jsol
st&eny do jednotlivych polotkteré se na sebe vrstviaho se sklac ze stedu, kterym rize
byt centrala zednoho nebo vice dii a z jedné polohy dr&{2]. DalSi poloha se sta

protismerné a tak se postupuje dc doby,nez lano ziska pozadovany roat

Pro v8echnypravidelnékonstrukce lankrom¢ jednoho pipadu, plai ,zakon Sestky".
Tentika, Ze kada nasledujici poloha ma o Sest @indc nez pedchazejic Jako fiklad se
uvadi lano s libovolnym p&tem dratu 'centréé, které obsahuje dvpolohy. Postup j
takovy, Ze vSech Sest diastgneho pimeéru dq je sta@enove Sroubovici okolo centraly ta
Ze se navzajem dotykaji a jejicltesty lezi na kruznici o polo¥ru 2 dyq, Celkovy pfimér lana
s jednou polohou j8 dy. Z konstrukce lang patrné, Ze pet drat v prvni poloze, je imo

ameérny délce obvodu kruznice, ktera procharédeém &chto drai. [3]

LEVY PRAVY

Obr. 2.1.1: Konstrukce kulatého lafia 2]
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Stejre je tomu i u dalSich poloh. Vztah vyj&hy na zaklagitéto Uvahy je mozné zapsat
takto:

0, —0,=n.d (2)
kde je:
0, - obvod kruznice prochazejicistiem drat druhé polohy,
0, - obvod kruznice prochéazejicistiem drét prvni polohy,
n - rozdil p@&tu drati obou poloh,
d - pramér dratu.

Vyjadienim pomoci gedniho piiméru prvni polohy a prméru dratu dostavame [10]:

01 == T[Dl
02 == T[DZ

T[(D1+2.d)_ T[D1=n.d
nD; + 2nd — nD; = n.d
n=2.m= 6.28

Vysledek nantikd, Ze ve druhé poloze je o 6,28 dratu vice, npivii. Vejde se do ni
tedy o Sest dratvic, nez do polohyiedchazejici. Vztah je platny ob&gpro kazdou polohu
s vyjimkou lana, jehoz centralu ttigeden drat. Potom je prvni polohaitepna Sesti draty. Ve
vSech ostatnichifpadech je uplabvan ,zakon Sestky“. Z toho plyne, Ze ve druhé pelo
bude 12, veitti 18, veitvrté 24 dréid, atd. [2]

Nepravidelné konstrukce se pouzivaji pro lanka mebnpitrezi, kde je vyzadovana
vétSi ohebnost. Amér lanek je maximaka 0,4 mm. Draty jsou vpoulty pes pfiviak
najednou a st&ny v jednom provazci. Pro ohebnost pldtima Ungra, ¢im vice je drét pro
dany piifez, tim vice je jadro ohefsi. [1]

Kdyby bylo lano ¥tSich pfiméra tvoreno velkym mnoZzstvim rovnébreé uloZzenych
drati, bylo by ohebné, alefpohybu by dochazelo k tomu, Ze draty vzdéjghstedu od
ohybu by byly namahané tahem, kdeZto draty blizeskedu ohybu by byly naopak
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namahané tlakenirotc je lanu davan zkrut. Taktslarény drat je ' urcitém misté namahan

tahem, wnasledujicim migtje pe&k namahan tlakem, namahanitake mohou vyrovni. [12]

Obr. 2.1.2 Namé&héni jadra lana bez zkrutu

ProtoZze kruhovymi profilynelze piérez lana zcela vyplnityyuZiti profilu lze uréit na
zaklad koeficientu plgni f. Maximalni hodnota, kteréiie nabyvat je rovna jednée dan

ponerem soutu prirezi drati k celkoveé ploSe uzaené kivkou opsanou okolo jaa:

d,
N d2
4 d
f 2 " N3 3)

N —pocet drati jadra dyg— praimér drafi, D,— pramér kruznice opsané kolem jau.

Ohebnost lana zavisi na ia drat resp. prvk, které tvdi lano a na délce zkru
zkrut. Rozvinutim z&vitu Sroubovice vznikéepona pravouhlého trojuhelniku, kde zaklad
je pramér dané polohy prochéazejicitstlem dratu. Uhel, ktery svirdgpona se zakladnou

Uhlem stoupani. Vy3ska trchelniku se rovna délce zkrut@initel zkrutu m je dan porrem
zkrutuh k sttednimu péméru polohyDs.

Pro lepSi vyuziti profilu kabélnizkého nagti do 1kV se
vyuziva sektorovych jader. Lanoveé jadro se lisugewélci do
tzv. sektofi zhruba trojuhelnikového tve (obr. 2.1.3). Velikost
jadra je definovano normoGSN EN 60228, ktera stanovt

nejvyssi povoleny odpor kazdéhaifezu [2]

Pro kabely, které musepdolavat vysSSim teplotam, se

pouziva silikonovy katuk nebo teflon, na bezgeostni kabel

Obr. 2.1.3 Sektorove . . e . .
jadro [12] PE nebo XLPE (gbvany polyetylen s lepSimi mechanicky
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vlastnostmi).

Pt vybéru vodiéu je primarnim parametrem vodivost, ktera je vztazkpednotlivym
prifezim a je dana normoGSN EN 60228. Vybrem vhodného materidlu Ize dosahnout
lepSi vodivosti i menSim pitfezu a tim dosédhnouttgich uspor.

2.2 Ohniodolné bariéry

Kabely, u kterych je vyZadovana fuimk integrita v pipact pozaru LFHC (z angl. Low
Fire Hazard Cable) se jeé3ptired samotnym izolovanim opaji tzv. ohniodolnymi bariérami.
V souwasné dob se proteSeni konstrukci kahelvyuziva slidova paska, resp. tepelné
odolnosti slidy. Konstrukce jsou schopny sifippc pozaru zachovat svoji futkost. Pasy
je mozné ovinout Mo medéné jadro nebo dalSi prvky kabelu a je mozné je atin pod
izolaci plast. Dale se pouzivaji sklo-textilni pasky (s min. 9p#dilem skla, zbytek tw¥o

polyesterova vlakna, resp. textilie). [17]

V piipadt pozaru, se konstrukce zachova tak, Ze plastastizolace sho a zistavaji
pouze pasy se zbytky popela. \fnitopg‘edeni pak vznikly popel drzi pohrongadakze tvar
kabelu fistane zachovany a jednotlivé Zily izolované. Pokteky vznikne i nadale zajigje

izola¢ni integritu. [17]

V posledni dob se z&@ina @i vyrob¢ pozarg bezpénostnich kabdl stale vice vyuZzivat
novych silikon-kadukovych snési, které v pipadt pozaru ,keramizuji“. To znamena, Ze
smesi vytvaii pri hotfeni ,krustu“, kterd dostate¢ zaji¥uje izolani integritu. Nevyhodou
této vrstvy je horSi mechanickd odolnost, kterdydexi WwtSi mechanické namahani.
Nespornou vyhodou dané technologie S efektivita vyroby (odpad& proces ovijeni

paskou a nasledné extruze izolace).

Kromé¢ popsanych kab@ls plastovou izolaci existuji také specialni kap&kgrée se
skladaji z jednoho nebo vice masivnickdimych vodéa uloZzenych v lisované mineralni
izolaci. Obalem je bezeSvy taZzeny nebotgvany nédény pla§. Kabel takové konstrukce
ma velmi vysokou mechanickou pevnost a praktickydyje Steni pozéru. Systém je velmi
narany na montaz a velmi sloZitse napojuje. DalSi nevyhodou je podstaiyssi cena
v porovnani s plastovymi kabely, proto je takécjejivyskyt velmi ojedidly. PouZivaji se
nag. ve Velké Britanii, ktera je také jejich n&€jgim producentem. Dale jsou uvederiteré

piiklady kabel se zachovanim fukhkosti a jejich ozngeni. [17]
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Silové kabely:

« NHXH E30 — ohni odolny bezp@mostni kabel 0,6/1 kV s furdni schopnosti
pifi pozaru 30 minut,

« NHXH E90 — ohni odolny bezpmostni kabel 0,6/1 kV s furtni schopnosti
piFi pozaru 90 minut{17]

Slaboproudé kabely:

e JE-H(St)H BD E30 - ohni odolny bezg®ostni kabel do 230 V s furki
schopnosti i pozaru 30 minut,

e JE-H(St)H BD E90 - ohni odolny bezg®ostni kabel do 230 V s furki
schopnosti i pozaru 90 minut[17]

Pro vyrobu LFHC kabél je ohniodolna vrstva nepostradatelnoucgsti. Pro plynulou
vyrobu s ohledem na jejich vlastnosti se jevi jaleso¥ a tedy ekonomicky vyhodjsi
technologie silikon-katukové izolace (keramizujici). V procesu vyroby odpdechnologie
ovijeni padakem paskovych matefiaNavic silikon-kadukové materialy maji lepSi pozarni
odolnost a fispivaji zajis&ni bezpeénosti mnohem lépe nez konstrukce, které se owldji-

slidovymi paskami.

2.3 lzolovéani vodivych jader

Aby nedochazelo ke svodu je nutné jadra izolovaatdvlaly pouzivané Kk izolaci
ovliviiuji moznosti pouziti kabelu, maji zasadni vliv eag elektrické vlastnostiignosové

moznosti, Zivotnost a bezfreost (¥ provozu.

Extruze je proces, ip kterém se na jadro nandsSi roztavené&ssnpozadovaného
izolatniho materialu pomoci vyitavacich straj tzv. extrudéil, které jsou spol#¢ s ko-
etrudéry sotésti izol&ni linky. Holy drat nebo lanko, dale polotovar, mdvijeno
z kornoutového odvij®, pes brzdu, kterd zajije dostatené napnuti. Pak je nutné drat
piedeltat pomoci induknich oltevii a zn#fit pramér. Teprve poté je polotovar vpotstdo
extrudéru, ktery je &Sinou ve spojeni s ko-extrudérérem do jedné hlavyytlauji
roztavenou polymerovou i do specialni iizové hlavy, ktera na vodivytvoii dvojitou
vrstvu izolace, fipadré odliSre zbarveny pruh [19]. Toho se vyuziva hlava izolovani
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ochranného Zluto-zeleného veéeli Zakladni izoleni material nize Zistat nebarveny a

barevnost Ize zajistit tenkou finalni vrstvou, eodoziuje nemalé aspory materialu.

Na obr. 2.3.1fezu gicné (Kizove) vytla&ne
hlavy firmy Unitek je nazngn proces izolovani
polotovaru. Izolovany vodi je odtahovan do
chladiciho Zlabu a dalefgs néfeni paméru a

excentricity je navijen na buben. [19]

Jaka smis bude pouzita, zalezi na piesti, ve

kterem bude kabel upeben. Nejroz$ersjsi

celoplastové kabely sPVC izolaci nemusig =

vyhovovat fyzikalnim nebo chemickym provoznimz
podminkdm. Na kabely tie pisobit cela Skala

proménnych jako nap vysoka teplota, chemicky

agresivni progedi, z&eni. Vhodnymi acasto Obr. 2.3.1:7ez dvouvrstvéikZove ko-
pouzivanymi materialy jsou polyetyleny (PE extruzni hiavy[18]
etylenvinylacetaty (EVA), polyamidy (PA), vysSim
teplotdm odolavaji izolace z teflonu (PTFE), ktprystabilni pi teplotach az do 260°C nebo
ze silikonového katuku, ktery je velmi ohebny a snasi teploty az 25036huzel ale neni

odolny \ici otéru a getrzeni. [9]

~Na bezpénostni kabely se pouziva polyethylen (PE) nelovany polyethylen s
lepSimi  mechanickymi vlastnostmi (XLPE)5]. Spalovanim tyto druhy materigl
neprodukuji Zzadné korozivni nebo jedovaté plyng pbuze vodni paru a oxid ufty.
Polymery jako polyetylén (PE) nebo polypropylen X&#®u bezhalogenové, ale jsou snadno

hotlavé a nejsou samozhaseci. [9]

Proces izolovani elektrovodnych jader, resp. nfstideré se pro tento technologicky
proces pouZzivaji, jsou dnes na velmi dobré Urokavy pro vicevrstvé opl&&ti, davaji
v této oblasti vyrobiom moznost zefektivnit vyrobu tim, Ze se do zakladolace nefidava

pigment, ale pmicha se az do tenké &&i vrstvy.
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2.4 Skladba zil kabelu dle barevného provedeni

Tab. 2.4.1: Barevné zdani Zil dleCSN 33 0166 ed.2 dle HD308 SZ'&N 33 0165 [4]

BAREVNE ZNACENI ZIL / COLOR IDENTIFICATION OF CORES

platne od 01.04.2006 CSN 33 0166 ed.2: 2002, STN 34 7411 ed, 10. 2003 dle HD 308 52
Sniary a ohebné kabely / flexible cables Kabely pro pevné uloZenl / fixed cables
se ¥z (G) bez Zz (X) se £z (-J) bez &z {-0)
| wiith yel. grn. I without yel. gen. £ with yel. gren. I without yel. grn.
2-Zlove 2-Zilové
12 cores - “ 12 cores - “
3-Zllove 3-Zilove
! 3 cores 1 3 cores.

4-zllove - A-Filove
!4 cores !4 cores
5-Zilove E-filové
16 cores /5 coras

() smérovi  directian

mnohozilovée
Sl Genes @ cislované couniing | () cislovand | caunting
CSN 33 0165 - platné pro prechodné obdobi do 31. 3. 2006
Shiliry a ohebné kabely / flexible cables Kabely pro pevné uloZenl / fixed cables
B c D A B c

2-Zllove
12 cores

A
.. 2-Zilove “
/2 cores “
= s | -

3-tilové

/3 cores
4-Zllové A A-Filové _
/4 cores & /4 cares

! 3cores

288+ 8 -

5-2llove B _ 5.zilove _ _
! 5cores /5 cores.
oElach vEs pooha oCllact eI poha g |
@ @ Pian weirkh: @
éftaci vnilinf polcha Eitac vnilr polha
mnohozilové @ P ek @ | mnohozilove @ e @
/ multiple cores @ smerova drectin (@ { multiple cores @) smerova drection ()
. ostatni / other . . cstatni / other .

Barevné zn&eni jednotlivych Zil kabelu stanovuje norma®N 33 0165, ktera vesla
v platnost v roce 1992, a podle které se postuposal do dubna roku 2006. Problematika
barevného ozr@ni izolovanych Zil kabelu se zkomplikovala vydaniormy CSN 33 0166
ed.2., ktera vesdla v platnost 1. 4. 2006 a je ¢asnosti upednostiovana. Nicmét CSN 33
0165 je stale platna. [11]

2.5 Staceni izolovanych Zil

Po vykEru vhodného typu jadra a barevné kombinace izatdagdsleduje tzv. st@ni.
St&eni je proces, ip kterém jsou kolem centraly, kteroutge tvdit samostatna Zila nebo
prvek, ovijeny jednotlivé Zily nebo prvky (soubal).zZlzolované Zily stéené do kabelove

dusSe lépe drzi tvar a konstrukce se pak nerozpaddéebna a usnadje manipulaci [2]. Pro
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st&eni izolovanych dusSi kahelplati stejna pravidla jako pro lanovar rozdilem, ze Zil
v dusSi je mnohem mén|[3]

V kabelové dusSi se velmiasto vyskytuje stéeni pouhych dvou,ii, ¢étyr nebo @ti
izolovanych zil. Za velmi nesté se povazuje steni gti zZil a to vzhledem velké prosteée
uprosted duSe, d které niize zapadnoutdkterd :izolovanych Zil. Proto se igtd vyphuje
negastji pryZzovou vlozkou. Stabikjsi je pak duSe stena zectyr. Ale i zde se pouziva
vlozky, ktaé mohou byt kulaté, profilové, specidlpiizpisobené tvaru fifrezu dus [2]
piiklad uveden na ob2.E.1.

Obr. 2.5.1 Sta‘ené Zily s vypbvymi viozkami [1z

U viceZilovych kabel vznikapotieba do akteré polohy umistit vice i, nez odpovida
pravidelréemu lanovani. To |z&esSit bul’ viozenim slepych Zil doipdchazejici polot, nebo

zvétSenim pémeru Zil.

2.5.1 Vyroba prvk G a svazk i sdélovacich kabel G

Konstrukce dg&e sdlovacich kabdl vznika gimym sta&enim zil nebo prvk. Jednotlivé
prvky se ziskavajikrucovanim z do patfi [3], ¢tyiek neboojedirgle i do trojek [2]. Kabely
tvofené dusSi, kdgsou pouzity vySe zmiémé prvky, se nazysjii sountrné nebo také
symetrické [3] U téchto kabel je dilezité potl&it na maximalni mznou miru moZznost

pieslechu.Aby byla zajiS¢na tato podminka, nesjh mit dva sousedni pary stejnou dé
zkrutu [1].
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Jednotlivé prvky lze dit na:

e par P,

« radiopar RP,

* nizkofrekverni ¢tyiky XN,

» vysokofrekvedni ¢tyirky XV,

» kiizovectyirky XPi,

« ctyrky DM (Dieselhorst-Martinovy) DM. [1]

Par tvai dvé Zily stasené ve SroubovicCtyika DM je tvdena deéma pary, které jsou
samostaté stateny do Sroubovice. UrkZovéctyiky jsou Zily stéeny tak, ze kazda z nich lezi

v rohu pomysinéhétverce. Trojka tvd tii stacené Zily. [1]

] [ ] J-"'F.- --T-H“H_ ol = [
gy .f:"(”r P (-i*;m::_ ) N T
{ 5 )
CO {Lﬁ;‘l te! 09 09 O
. o -
Obr. 2.5.2: Prvky souennych kabel, a — par, b- kizova
ctyrka, ¢ — DMctyrka, d - rozhlasovy par, e - troj{a]

DalSi skupinu stlovacich kabel tvori kabely asymetrické, souosé nebo csst;ji

pouziva vyraz koaxialni. Pragnos signdl az do 50 GHz. [5]

2.5.2 Staceni zil silovych kabel G

Staeni silovych kabél se uskut&iuje na stéecich strojich, které jsou dvojiho

provedeni:

» s pravidelnym zkrutem,

» se stidavym sndrem zkrutu.[1]
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Pro sté&eni s pravidelnym zkrutem se pouzivaji:

» koSové rychlostéeci stroje, které jsou vhodné pro vyrobu vicezilhvykabeli o
prizfezu do 6 mr

» koSoveé stroje bez #mého ota'eni odvijecich civek, vhodné pro vyrobu dusi sla&en
ze zil malého pii‘ezu nebo sektorovych jader begedzkrutu,

» KkoSové stroje se #Zmym otaenim odvijecich civek, vyuZivané ke d&@i
sektorovych jader sigdzkrutem, anebo kruhovych jade#téiho puiiFezu,

e stroje srotujicim navijakem, se vyrdb na miru, rozhodujici parametry jsou
rozmery zil a jejich paet,

« stroje s dvojitym zkrutem, pouZivané pro&ai Zil s prifezem do 35mfn[1]

Obr. 2.5.3: Stéeni izolovanych Zil s pravidelnym zkrutgi@]

Na sté&ecim stroji se z mnoho jednotlivych Zil, odebiramyrmohutnych zasobnich

civek, vytv&i kabel pro konkrétni aplikaci (obr. 2.5.3).

Princip protitZného stéeni spgéiva v tom, Ze kazd& nasledujici vrstva je navinuta
opanym sngrem, nez pedchazejici. St&ni ma tzv. zkrutS", pokud probiha sénem vlevo,
vzdaluje-li se od pozorovatele a tzv. zKtdt, pokud ubih&a semem vpravo. Dale rozliSujeme

techniku stéeni se zptnym ot&enim, bez nebo sefgtavym sndrem zkrutu S-Z. [3]

Silové energetické kabely 8znymi profily vodivych jader (kruhovych i sektorasty) jsou
st&eny ve fazi kabelové duSe technologii S-Z, ktendyhaduje pouziti robustnich &zkych

rotujicich odvijdk a navijaki bubri o vdze do deseti tun stpnérem éela az 2,5 m. Metoda
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S-Z vychazi z principu, kdy je provedenocstdi Zil kabelu pomoci specidliizenych hlav,
ot&ejicich se 10 — 15x jednim srem a potom — ajh se stejnym péiem ot&ek — snérem
opa&nym. Tento systém umdidje odvijet kabelové Zily z klasickych svijaka navijet
vyrobeny polotovar (kabelovou dusi) nézhy navijak. [8]

Cela sestava vyrobni linky je na 30 % hmotnos#nd pouzivanych lanovacich stéop
nepotebuje Zadné zvlastni stavebni Gpravyce¥iym prvkem celé sestavy linky je &&&i
uzel, tzv. lanovaci bod (obr. 2.5.4), ktery jeiem soustavou navécich kladek a rotujicich
pravlaka, kde je vSe poh&no krokovymi motoryizenymi automatizanim systémem linky.
Linka navic maximal vyuziva elektronickéhdizeni svého chodu, jednotkova rychlost

vyroby je mnohem vyssi. [8]

Obr. 2.5.4: Lanovaci bod stéci linky DTSZ 4§23]

Oproti pavodnim lanovacim strém, je schopen sté&ci stroj se systémem S-Z zkrutu
rakouské firmy Rosendahl dosahnout zapojeni v tands oplagovaci linkou daleko &tSi
produktivity.

3 Vyroba plas t'a kabel U
3.1 Zakladni funkce plast é

Hlavni funkci pla&t kabelu je ochrana zil kabeluiqa vihkosti, pipadré jinymi

vngjSimi vlivy, které by mohly funénost kabelu narusit.
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Plag kabelu piIni d¢ zakladni funkce, drzi konstrukci pohromndad chrani ji ped

negiznivymi vngjSimi vlivy:

» vlhkost,

* mechanické poskozeni,
» elektromagneticka pole,
» chemikalie,

» teplo nebo oh#,

* bludné zemnici proudy.

Velmi zalezi na proggedi, ve kterém bude kabel provozovan a ngapu ulozeni. Na
kabel ¥tSinou misobi hned &kolik nepiznivych vliva. Z toho divodu maji gkteré kabely a
vodice zvySenou odolnost pl&&tajiSenou ochrannymi obaly, které chrani kabel a jéasti

pied elektromagnetickym rusenim a mechanickym po$koze

3.1.1 Vodublokujici bariéry

Vodublokujici pasky, vodublokujici ®itkteré zabnauji jak axialnimu, tak i radialnimu
priniku vody do kabelu, a tim zafigji provozuschopnost kabelu. Pasky se mugdekrgvat
alespa@ o 20% své $é. Ovin kabelu je prové@d na tzv. padacich, které jsouétdinou
soutasti linky. [13]

3.1.2 Pancire

Lehky pandi, provedeny opletem z FeZn drafsi prekryti 75% se pouziva u kaliel
kterych je patebné zajistit jak mechanickou ochranu proti poSkokabelu, tak ochranuivi
pasobeni vlivu okoli. [15]

Panct z Al nebo FezZn drét a sodasnym ovinutim FeZn péskou vyt¥ajak
mechanickou ochranu proti poskozeni kabelu, takawth vici pusobeni vlivu okoli nap

kyselé prosedi, které by standardni oplet z Cu opletu korazposkodilo. [15]

Proti podélnému pronikani kapaliny dusi jsou kalmlgarény bariérou proti pronikani
vlihkosti, pouzivanou v konstrukcich kabgkteré jsou uloZzeny v zemi nebo tigmdech, kdy
kabel mize byt vystavendinkam vody. [15]
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3.1.3 Stinéni

Vybér vhodného typu stimi pro konkrétni &el pouziti se provadi na zakkakritérii:

« urdeni vlivii (nap?. vyboje, radi@ni poruchy, elektromagneticka pole, atd..),
« stanoveni frekvenci provozovanéhafizeni,

» piredpokladané pohyby kabel{22]

Stinéni paskou z hliniku nebo hlinik-polyesteru sepokryva vodé nebo twistované
pary. Pod stigtni se vklada dratek z neizolovaného vediak, aby zajistil kontinuitu a
zvySeni uzemni pro odvod elektrostatického naboje.

PouZivaji se vifpadech:

» dochazi-li k interferencim, které jsou z#iginény nap‘. TV signalem, vlivy
jinych obvodi, radiosignalem, fluoresceadnimi lampami,

» pro industrialni prostedi s nizkymi elektromagnetickymi emisemi, nebo kde
jsou elektrostatické vyboje generovany syntetickynaterialy nag.: vliakna,
pFize, tkaniny atd[22]

Kvalitni stirgni zajisti kabelu ovin Cu félii s vysokym stinicafektem — EMC.

Spiralovité stinéni pokryva jeden nebo¢kolik vodici a je vytvdeno svazkem nebo
soulEznymi vldkny ovinutymi Sikmo k ose kabelu. Pouidéivhodné pedevsSim tam, kde
dochazi k ruSeniip nizkych frekvencich a tam, kde je vyZzadovana odsi \ic¢i tieni a
zkrutu. [22]

Stinéni opletenimneboli puoska,je vytvareno svazkem paralelnich vidken ovinutych
Sikmo k ose kabelu dle stupnychlosti oplétaciho stroje a procentu kryti. Zagimuje kryti

maximalré 98%.
Pouziti technologie je vyhodné:

* pi‘edevSim tam, kde vzajemirovliviiovana zdtizeni maji nizkou impedanci:
napajeni motoru invertory nebo konvertory, napajentukénich zagzi,

e pro napajeni zéizeni, kde nize dochazet k vzajemnému ovlorvani vysokych
a nizkych frekvenci nap: nawstni kabely pro identifikéni systémy,

pocitacové kabelyfidici a ovliddaci kabely, atf2]
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Spiralovité stigni a stinici paska se pouziva tam, kde jegbat zajistit kompletni
stintni. Kombinuje opleteni hlinikové a polyesterovéekyagZabezpeéuji vyborné stitini jak
v pasmu kratkych, tak i dlouhych vin, a nabizi wytom ochranu &i elektrostatickym
vybojim. Neni vhodné pro pohyblivétipojeni kabel, protoZze neni odolnétwi stalému

ohybanici zkrutim. TotoreSeni je porné nakladné. [22]
Kombinace se velmiasto pouZiva:

* pro mnoha*tnou interferenci jak vysokych a nizkych frekvenci
» jedna-li se o pouziti kabél v dynamickych aplikacich, kde se*qdpoklada

pohyb, se hlinikova paska nahrazuje vodivou tkanin¢22]

3.2 Ochranné obaly

NejstarSim zfisobem oplaghi je olowné, vyrakiné na tzv. olovolisech. Kovové plast
az na vyjimky pro specialni pouziti, se dnes neviyra proto jejich vyrobu ve své praci
nepopisuji. Pomysiné &te ve vyrob plagt prevzaly polymery. Mbec nefastji
pouzivanymi jsou PVC kabely, kter&Zmym podminkam vyhovuji, ale v extrémnich
prostedich tyto kabely v podstatnemaji Sanci dostat narwosti zkouSek podle novych
norem. Stal€astji se Ize setkat s oranzovymi adaymi plasti, které zna pozar bezpeéné
kabely ze smsi bezhalogenovych netiavych polymernich siisi HFFR (z angl. Halogen
Free Fire Retired). [6]

Existuji nasledujici typy kabelovych ptas

e olowné, vyral#né na hydraulickych lisech anebo kontinualnich Snakych
lisech,

e hlinikové, hladké nebo zibvané, vyrabné na hydraulickych lisech anebo
podélrg sva‘ovane,

e ocelové, zviované, podéld svaované,

e médéné, zviiované, podéld sva‘ované,

* pryzove vytldované a pfibézné vulkanizovane,

» plastové (ndkéené PVC, PE a jin€), vytiované extrudérem,

» vrstvené (podéléipolozené AL/PE folie a vytigovany PE plag) [1].
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3.3 Materidly pro izolovani jader a plas t'a kabel

V sowasné dob jsou nefastji uzivaneé vrstvené celoplastové ptaderincip je totozny
s procesem izolace Zil s tim rozdilem, Ze pro aphéni se pouzivagtSich nastraj (patrice,

matrice).

Vyznamnym faktorem pro dosaZeni optimalnich pozadgeh vlastnosti kabelu je
pouziti je PVC, které ovSem nebylo moZzno pouZzit pysokonaptové kabely. Proto se
pouzivala napudha vrstvena papirova izolace. Vysychanim izolacewsett kabelu zaaly
vyskytovat ¢ast&né vyboje, a proto se konce kabet obou stran musely opatat
dolévacimi koncovkami. To se v praxi ukazalo jakepmaktické a nakmé na udrzbu.
Problém vyesil kabel s pouzitou izolaci ze sés&ho polyetylénu (XLPE), napAXEKCY.
Kabely jsou lehi a spolehli¥jSi, provoz levijsi, a protoZze neobsahuji kabelovou hmotu ani

olovo jsou ekologitéjsi.
Material, ktery se pouziva k izolaci vadilze @lit do tii skupin:

» vulkanizované elestomery (EPR, EPDM, silikonovy lak atd.),
e termoplasty (PVC, PE, TPE, TPU, PP, fluoropolymery),
» sesigné izolani materidly (XLPE, HFFR).

Nejcastji pouzivané srmsi jsou:

« PVC - polyvinylchlorid, v kabelovém @myslu nefas¥ji pouzivany
samozhasivy material, ktery odolava teplotam do(,0°

» PE - polyetylen, je tvrdSi nez PVGi fhoifeni odkapava, odolava teplotam do
90°C,

* XLPE - sesiény PE, gfidanim katalyzatoru se éni struktura materialu tak,
Ze se vyt nové vazby, material ma lepSi termomechanickéstiasti a
odolava nap. i chemikaliim, elastomer si zachovava své vlasthop
teplotach do 90°C,

» Pénovy PE — gitomnost vzduchu v materialu zlepSuje dielektrickiastnosti,
pouziva se jako dielektrikum koaxialnich kaligl

« HFFR - halogen free fire retarded, bezhalogeni agheetardujici material, je
nehaflavy, pouZiti pro nehélavé kabely, odolava teplotdm do 90°C,
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« TPU - termoplastické polyuretany, vysoka houzZevsatdlexibilita, odolnost
vitéi odéru, mikrobizm a olejim. Odolava teplotam do 80°C13]

Jedna se o tzv. polymery. Strukturu polymeru vigjidnakromolekuly sloZzené obvykle

az ze statisicmolekul, které jsou propojené do dlouhyelEzca.

3.3.1 Proces oplas tovani

Opla¥ovani pomoci extrudéru je v podstatotozny proces jako u izolovani
elektrovodnych jader s tim rozdilem, Ze je zde giouhensich nastrdj(patrice, matrice).

Vytlacny Snekovy stroj (extrudér) je hlavni stroj extrufinky. Prace tohoto stroje je
kontinualni, a proto je zvl&wyhodny pro opla®vani. Dvou a vicevrstvé pléSsou zcela
bézné, je-li kabel stigny nebo pandévany. Ri vyrob¢ silovych kabel byvacasto proces

extruze bezprostdre za stéecim. [13]

Extruzni plasoveé linky, jsou weny pro vyrobu vicezilovych kaliejakozto finalniho
vyrobku. Vstupnim polotovarem je duSe &&od z jednotlivych izolovanych kulatych nebo
sektorovych Zil nebo samostatna zilaud z nédi nebo hliniku, které byly vyrobenybem
piedchozich operaci na zilovych linkach. Cely pratdiselektronicky systém plégveé linky,
jehoz ukolem je nanést na polotovar, u jednozilbyymotebnou vrstvu vygiové hmoty,
nasledg vrstvu izolace a vyrobit tak oplddvany kabel. Ob vrstvy jsou nanasené &wa
nebo vice extrudéry. Zalezi na konstrukci kabelo.m@neseni posledni vrstvy izolace se
kabel ochladi v chladicim Zlabu. Zlab byvéa dlouhgz23 m. Chlazeni zajigje proudici voda.
Nasled® se kabel ozra a zn#ii jeho vyrobena délka. Nakonec se kabel naviji infyc
raznych velikosti. Pro navijeni slouzi obvykle dvaverzujici navijaky, diky kterym je

mozneé zajistit neetrzitou vyrobu. [14]

Kontinualni Snekovy vytlny stroj nebo také extrudér (obr. 3.3.1) se &gd do ti

gasti:

e tzv. vstupni (plnici) pasmo stroj zachytava gramntdoou, aglomerovanou
nebo praSkovou hmotu za séasného stl&ovani ji posouva si#rem k hlaw,

» pi‘echodna, kde dochazi k z#dti, stla‘ovani, promichavani a plastifikaci
Sési,

» vystupni nebo také davkovaci (vydtavaci) pasmo C.
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Legenda:

1) nasypka,

2) Snek,

3) elektrické odporové tope,
4) chlazeni,

5) pracovni vale,

6) wytlacovaci hlava s nastra.

Obr. 3.3.1 Vytlacovaci Snekovy stroj[:

Vyhiivani valcad Snekovych vytlanych strofi se provadielektrickym vytagnim
odporo nebo indukné. Podle pateby se valec kromohrivani chlac, toto je automaticky
regulovano.Kazda ze zo6n jeréba dikladré predeltat na pozadovanou teplotu udava
vyrobcem Teploty nejsou pewndané, ale jsc vzdy dané dali a horni hranic. Nékteré
materialy na bazi silikail vyZzaduji chlazeni a teplota nesntéegahnot 40°C. Proto je nutné

strojechladit. Chlazeni se provi vodou, olejem nebo vzduchem (ventilatc.

Ve vstupnim pasmu je pozadovanaés ve forme granuli nbo prasku vpousha
otvorem znasypky a zachytava Snekem. Profil Snekovéridele je na z&tku zaplgny
pouze zasti, material je posouvan grem khlaw vytlatovaciho stroje. Postupnje
material zafivan gedevsim teplem, které vznikéehim a pi stlacovani. z materialu vznika
postupr jakasi polymerova zatka. Pro jeji dalgininy posun je dlezité, aby silyieni zatky
a povrch Sneku byly menSi nez silierti zatky o sihu pouzdra. Jseli spinény tyto
podminky, zatka klouze po povrchu Sneku a uva se sirem khlaw. V opaném gipac
polymer klouze po povrchu pouzdra a neposou. [4]

Prechodové pasmo jeéast extrudru, kde se polymer tuhém stavu femenuje na
taveninu teplem z d@bwvi i teplem vzniklym tenim materialu o pouzdro i Snek a kovym
namahanim zpracovaného materialu {nap polyetylenu a kauwkovych smési). Taven
hmoty z&in& na povrchu pouzc, odkud je roztavena hmota stirdéelem profilu Sneku
Hmota klouze nejprve poém a posléze po dalgésti profilu. Do kruhového pohu neboli

piicného toku, je uvéagho stale vice hmoty tak, Ze se granulat ro. [4]
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Vytla¢ovacicast je na konci Sneku. V tomto Usekuifumaterial pevazr jen tavenina.
Tok taveniny v této zahvznika misobenim sil viskdznihaeni, které vznikaji vzajemnym

pohybem Sneku a pouzdra. [7]

3.3.2 Snek

Snek jako i Snekovy extrudér je charakterizovaimgrem $nekwD a (Einnou délkou
SnekuL, vyjadenou v nasobcich pméru (nag. L=25D). Fri zpracovani plagtse pouZivaji
Sneky siiznou hloubkou Snekového profilu [15]. Pro zpracovaskéeného PVC je vhodna
délka 3neku 15 aZ 26 D, pro zpracovani polyety@miD. Cim v&tsi délka Sneku, tim&si je
i plocha, na které Ize vy#ovat teplo a doba po kterou se materiaténDelSi Snek &tSinou

zaruwtuje lepsi kvalitu a &kdy i vysSi vykon vytléovacich straj. [1]

¢D

Obr. 3.3.2: 1 — 8nek, 2 — pracovni valec, D #1dr Sneku, L — délka Sneku, s — stoupani
zavitu, e — vodici plocha zavitu, h — hloubka Saéko profilu, H — hloubka Snekového

kanalu,o — poloveni wile, a — Uhel stoupani zavitu [15]

Kazdy Snek ma takée 8y komprimani poner. Toto ¢islo vyjaduje pongr hloubky

zAaviti na z&atku kompriméni zony k hloubce zévitna konci kompriméni zény.
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Sneky tedy mizeme rozdit na nizkokompresni (nebo takébezkompresni)

a vysokokompresni:

* 3neky snizkou komprespro sn¥si HFFR maji poner 1:1,2-1,4,
* 3neky svysokou komprespro PVC maji pordr 1:2,5- 3,0,
* 3Sneky prosmési PE a XLPEmaji kompresni porxr 1:2,5— 4,0.

Hranice mstaveni wle mezi Snekem a hlav by se n¢la pohybovat rozmezi 0,002 az
0,005 krat pimér pouzitého Srku, tzn. 0,1 az 0,5 mm. Pro¢iné pouZiti se pouzivaji
standartni Sneky umitridaéni oceli, které procesem nitridovani ziskavaji \eltardy
povrch[1l]. To ovSem nestd ne materialy,jako jsou nap PTFE neb PVC aj., které seip
homogenizaci stavaji vmi abrazivni, a pro takovéély je poteba pouzit Sneky, které m
pro vysSi odolnogbokoven: pracovni plochypchrannou vrstvou na bazi Cr a [20]

3.3.3 Extruzni hlava

s

Nejdilezit¢jSim nastrojem extrudéru je hlava.

obsahujenastroje, které udavajielikost a tvar izolace \
opla¥ovaného jadra. Spravné nave( opla§ovaného T E :.:\ j}v

polotovaruzaji¥uje trn (fatrice) a vajsi tvar a tlousku R %.
izolace zajisti hubice (matric Pro oplasovani vodéa a 1_{;‘
kabeli se pouivaji nepimé hlavy. Vyznauji se riznym ‘4_;'__""":‘5)"‘”
thlem odklonu od osy $nekového vytaaciho stroje (obi @’
3.3.3. Pro nejlepsi funkci jetdezité, aby bylylak hmoty, ‘;« 1

rychlost toku, teplota

a viskozita po vystupu z Obr.:3.2.3: Vytlacovaci hlavy,
. A —pri¢na, B— Sikma [1]
extrudéru naprosto

rovnonerné.

Tuto funkci zaji$uje tzv. srdcovk (patrona) na

obr. 3.3.4 kterd je hlavni saiasti extruzni hlay

Obr.3.3.4:srdcovki [19]

a zaji§uje idealni rovnonmdrné rozvedei taveniny. [1, 18]
V hlaw nesmi astat nikde mrtva mis, kde by se mohl material zasit a zistat tak

v pifimém kontaktu gredtagnou hlavoi, coz by vedlo ldegradaci materié. [4]
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Pfi trubkovém oplagni se z prostoru vyttmvaci hlavy odsava vzduch awbdu

zajiseni co mozna nejsngjSiho @ilnuti extrudovaného plaSke kabelové dusi. [1]

Pti vyrob¢ plagu je kladen velky draz na volbu vhodného materialualBzité je pak
pii extruzi dodrzovat dopoteni vyrobce (filoha 3). Obzvlast dulezité je nastaveni teplot
jednotlivych zén pracovniho valce, volba vhodnéhekdi a hlavy ¥etrg pracovnich nastroj
Tyto faktory maji zasadni vliv na cely proces ezx&uzejména na finalni podobu ptaatjeho
kvalitu, ktera je swrodatna pro Zzivotnost, fugkost a bezpmost po dobu provozovani
kabelu.
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Zaver

Trendem posledni doby je ozmaat kabely v souladu s harmonizovanymi dokumelty.
nas se to tyka normySN 34 7409 (HD 361.S3). Zaravee pomalu opousti z&tly zpisob
oznaovani, ktery vychazi z narodnich noremradpigsi. Vzhledem k tomu, Ze se ndklady na
suroviny trvale zvysuji, vyrobci kabeljsou nuceni hledat jiné alternativy, jak sniZzovat
néklady na konsy produkt. Toho Ize docilit efektivni vyrobouiiPvybéru vodia je
primarnim parametrem vodivost respektive rezisiviktera je vztazena k jednotlivym
prifezim a je dana normolSN EN 60228. Vybrem vhodného materialu o vy3$stots Ize
dosahnout lepsi vodivostitipmensim plifezu a tim dosdhnoutétdich Uspor. Ty se pak
projevi napiklad pri izolovani vodéa nizSi spatbou materialu a na prvni pohled mozna
nepatrnou usporou. To vSakiae mit ve vysledku vliv i na vyrobu LFHC kabel kterych je
ohniodolna vrstva nepostradatelnou &mii. Silikon-kadukové izolace (keramizujici) se
nanasi jiz v procesu izolace vodj ve srovnani s technologii skloslidovych pasele Je
nutnd navic operace ovijeni, a u kterych hrozi nedié pretrzeni. Silikon-katukové
materialy maji lepSi pozarni odolnost nez sklosiéddmaterialy a fispivaji tak ¥tSi mérou k
zajiseni bezpénosti. Vtom shledavam vyhodu. V sasné dob Spikové technologie
extruznich hlav umaiiji efektivni vicevrstvé oplé&&i, kde neni nutné barvit izélai snesi,
ale az svrchni tenkou vrstvu tak, aby bagewdpovidala fisluSnym normém. K urychleni
celého procesuispiva i technologie sténi dusi kabelu technologiemi jako je systémiesia
S-Z zkrutu rakouské firmy Rosendahl, u kterych @zné zapojeni v tandemu s opla&ci

linkou.
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Priloha 1: Pfevodni tabulka vodiia a kabeh

Podle jiZ neplatnych CSN Podle IEC Podle CENELEC
starsi novejsi
YH CYH Z2T(EC)42 HO3WVH-N
LYS CYLY 22T(EC)52 HO3VV-F
LY'S CYLY plocha 22T(EC)52 HOGWWH2-F
5Y5 CYSY plochd Z2T(EC)53 HOSWWHZ-F
SYS CYSY Z2T(EC)53 HOSVV-F
- Zehlickova 245(IEC)51 HO3RT-F
HLS CGLG 245(EC)53 HOSRR-F
HS5U CGsU 245(EC)57 HOSRN-F
HS5U cEsU do 6 mme 245([EC)56 HOTRMN-F
HSSU CGSG do & mme CGTG do 245(EC)66 HOTRN-F
HTS 6 mm 245(EC)EE HOTRN-F
¥ CY 227(IEC)0" HOTV-U jadro piné
Y Y Z2T(EC)H HOTV-R jadro lanovane
5Y CvA ZZT(EC)02 HO7V-K jadro chebné
¥ CY 2IT(EC)05 HOSWV-U jadro piné
5Y CvA 2Z2T(EC)06 HOSV-K jadro chebné
Ya ca - HOSW2-U jadro piné
YQ ca - HOSV2-K jadro chebné
Ya ca - HO7W2-U jadro piné
Y ca = HOTW2-K jadro ohebné
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P¥iloha 2: Typové zn&eni pro harmonizované dokumenty dlaCSN 34 7409

TECHNICKA PRILOHA

Typové znaéeni pro harmonizované silové vodice die SN 34 7409 - vybrané symboly

000000000000

Harmonizovany typ
Uznany ndrodni typ

® | Bez ochranného vodita
Provazs G | S oehrannym vedigem
100/100 V '
3001300 V | 03
4501750 V | o7
0,61 kY 1
u | Kulaty jednodratovy
zo -R Kulaty vicedratowy
PVG v K Vodic z jemnych dratl
Piirodini nebo syntetioky kaiséuk| R | tpro pavné uiczen)
Slikonovy kautuk 5 -F Vodit 2 jemnjch drath
Zasitény polyetylan i X {pro pohybl, ula2ani)
Zesitény FRNC polymer Z =Y | Vodi¢ z plochych dratd
Nezesiténj FRNG polymer | Z1 -5 | Sextorow mnohodrtovy
\ -W | Sekiorowy jednodratovy
PG | v
.- |
Prirodni nebo syriteticky kautuk| R Bez symbolu | Med
Chloropran-kauduk N = Hiinik )
Chioropren-kautuk (spec. smésj N2
Opleteni sklendnym vidknem | J
Opletart textll | T
Oplateni textilil T2

Plachy rozdétitalny
Plochy nerczdaliteiny H2

Pfiklad: HO3VW-F 3 G 1,5
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Priloha 3: Pozadovana nastaveni pro zpracovani sisi COGEGUM GFR/360 na

extruznim vytlaéném stroji

COGEGUM® GFR/360 processing

- screw: preferably low compression

ratio (1:1.2-1.4)
- screw length: 18-25 L/D

- breaker plate: yes
] 0O P Yy

- filter net: no or 100 mesh/cm2 max.

- bypass on collar suggested

- max. throughput melt temp.: 190°C

zone 1|zone 2|zone 3 |zone 4| collar | head | die - colour masterbatch: EVA based

'“lax 1!|'-0 170 170 1T° ”I'O 17|'o ZTO - catalyst type and dosage:
min | 130 | 140 | 140 | 140 | 150 | 150 | 160 5% Catalyst CT/2-HP (no predrying
required)

temperature setting (°C)
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