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Anotace

Clanek se zabyva jednou z nejstarsich technik td@ramalyzy — termogravimetrickou analyzou. Tutdtéku
piiblizuje jak po strance teoretické, tak i z pohlg@ji kazdodenni praxe. Poukazuje tak na probldmati
termickych analyz vyuzitelnych v elektrotechnoldgicdiagnostice. VSemémto analyzam je spaleé, Ze
sleduji fyzikalni a chemické zfmy vznikajici v latce jako funkci teploty. Jejichplkace v ramci
elektrotechnologické diagnostiky je logickym krokemyplyvajicim ze sotasného stavu na poli materidlového

inZenyrstvi.

UvoD

Se vziistajicimi naroky na spolehlivost elektrickych
zaizeni roste i raz na vydatnost a kvalitu informaci
o vlastnostech a chovani elektroizwlech material,
které tvdi nezbytnou satést tchto zaizeni. Cim
vice informaci Ize oéthto materialech ziskat &m
jsou kvalitrgjSi, tim vice nizeme naslednovlivnit
spolehlivost elektrickych #&eni, a to jak ve fazi
jejich vyroby, tak i v provozu.

ktery spojil vahy i elektrickou picku v jeden celak
pouzil je k zdznamu termogravimetrickychivek
uhli¢itani.[2] Samotny vyraz ,termovahy* byl prén
pouzit Hondou v roce 1915. Byl to on, kdo jako
prvni sestrojil aparaturu, ktera byla hodna tohoto
ozna&eni.[l] Termovahy byly casem dale
zdokonalovany a na jejich vyvoji se podilelo v
pribéhu let mnoho #dci, nag. Guichard, Vallet,
Chevenard, Duval a jini. Prvni kvalitni, vysoce
citivé a komeé&né dostupné termovahy se czdy
Siroce pouzivat az na &#ku 60. let dvacatého

Termogravimetricka analyza je schopna poskytnoutsigjet;.[3]

porgkud odliSny (hel pohledu na vlastnosti
elektroizol&nich materidl nez kzné pouzivané

fenomenologické metody @eni vnitni a povrchové

rezistivity, n®feni ztratového cinitele, nEreni

elektrické pevnosti apod.). Timto ,jinym“ Ghlem
pohledu je pohled #mo do wvnitni struktury

zkoumanych materiél

STRUCNA HISTORIE

Termogravimetricka analyz&asto ozn&ovana také
jako termogravimetrie (Thermogravimetry- TG), je
dle Mezinarodni konfederace termické analyzy
(International Confederation of Thermal Analysis
ICTA) technika, pi niz je neéfena hmotnost latky
jako funkce teploty, zatimco je latka vystavena
fizenému teplotnimu programu. Termogravimetrie
ma velky vyznam v oblasti materialového inzenyrstvi
a lze ji z&adit mezi tzv.termické analyzy (metody
zaznamenavajici fyzikdlni a chemické &m
vznikajici v latce jako funkci teploty).

Vznik termogravimetrie byl f@dugen touhou po
ziskani pesnych Gddj o dehydrataci a oxidaci latek,
¢i po presném ufeni teploty, pi které se latka zdna
tepelré rozkladat. VSechny tyto informace byly velmi
dulezité hlaveé v metalurgii. Zminky o vynaSeni
kiivek zobrazujicich zavislost hmotnosti materialu na
¢ase, bod po bodu, sahaji az do 19. stoleticatko
20. stoleti. Tyto, z dneSniho pohledu jiz primifivn
techniky byly zalozeny na vazeni vzorkézhymi
vahami, na kterych byl umist zchlazenyi ohiaty
vzorek.[l] Termovahy jako takové  byly
pravcEpodobré poprvé pouzityBrillem v roce 1905,

PRINCIP METODY

Aparatura pro termogravimetrii je schopna velmi
presr¢ zaznamenat jakékoli, Byi malé zniny v
hmotnosti testovaného vzorku v zavislosti na téplot
ktera je regulovdna automatickym teplotnim
regulatorem. Vysledny zaznam, nazyvany
termogram, je zavislosti této 2ny vyjadené v%,
piip. v mg vynasené nase ya teplotyT /°C nebo
¢asut /s vynasené nase X

Ukazme si nyni fiklad termogramu ziskaného
termogravimetrickou analyzou. Termogram na obr. 1
zobrazuje typicky jednokrokovy rozklad.
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Obr. 1:  Riklad TG kivky jednokrokového rozkladu

Tuto rozkladnou reakci charakterizujicteploty (T4,
T,). Prvni mizeme nazvat teplotou iniciace rozkladu
a druhou teplotou ukd@eni rozkladné reakce.;Tje



detekovat odklon od (do té doby) rovné linie
termogramu. Podoln teplota T reprezentuje
za Ubytek hmotnosti, odezniva. Hodnoty tepletal
T, nelze brat jako absolutni, piwadz jejich velikost

je zavisla na experimentalnich podminkach (rychlost

naristu teploty, velikost navazky vzorku, atmosféra
v picce apod.).[4]

Termogravimetricka tvka je tedy schopnci, kolik
rozkladnych reakci ve vzorku probihati pakych
teplotach tyto reakce Zmaji a koi a kon€ng kolik
procent hmotnosti iip kazdé konkrétni reakci ubyva
(¢i pribyva). Pro doplani si uvefme také typicky
termogram v fipad, Ze rozklad vzorku probihd ve
vice nez jednom kroku.
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Pouziti DTG — rozklad oheetardujiciho ethylen-vinyl-
acetatu

Pri aplikaci TG je nutné si wdomit, Ze s jeji pomoci

Ize zaznamenat pouze chemické reakce, které jsou
doprovazeny uUbytkem hmotnosti. A ifiptéchto
reakcich nam termogravimetrie samotfeékne jen
velmi méalo o jejich charakteru, proto je v pr&sisto
kombinovana s ostatnimi analyzami.

V tomto ohledu vychazeji vyrobci aparatur
uzivateim vstic a mizeme se na trhu setkat s
tzv. simultanni termickou analyzou (STA
Simultaneous Thermal Analykisktera kombinuje
termogravimtrii  napp s diferedni skenovaci
kalorimetrii (DSCX:i s diferergni termickou analyzou
(DTA). Vyhodou tohoto usp@dani je, Ze fiteme
metit obéma analyzami najednou a za stejnych
experimentalnich podminek. Porovnani vyslediG
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Obr. 3:

Uvedeny termogram zobrazuje termogravimetrickoua DSC¢&i DTA je ihned dostupné a Ize tak vyr&zn

analyzu transforméatorového izétdho systému
(systému olej-lepenka). V tomtoripact odpovida
prvni pokles hmotnosti rozkladu oleje (od¢ptku
analyzy do 235 °C) a druhy, strmy pokles, mezi
teplotami 235 az 316 °C, feni samotné lepenky. Ne
vzdy jsou jednotlivé kroky (reakce) takto idefiin
separovany. Samigjmé mize v mnohych fipadech
dojit k jejich grekryvani.

Jak bylo jiz zmigno, velikosti jednotlivych
charakteristickych teplot, ale i délka ,prodlevy€emi

nimi, jsou zavislé na experimentalnich podminkach.

Ne vzdy se proto podia ziskat idedlni
termogravimetrickou #vku s jasg oddlenymi

oblastmi rozkladu. V &hto gipadech rze gi

vyhodnoceni pomoci derivaceifivky TG (tzv.

deriva&ni termogravimetrie - DTG). ifklad pouziti
derivani termogravimetrie ukazuje obr. 3.

Jak na obrazku vidime,ipodni termogravimetricka

kiivka obsahovala mnoho nevyraznych reakci, jejichz

piesné vyhodnoceni by bylo zZfm& obtizné a

nepesné. Pokud si ale vyneseme prvni derivaci této

kiivky, lIze z jejich vyraznych lokalnich extrém
snadno separovat jednotlivé reakce. S
nevyraznymi TG kivkami se nizeme setkat hlawn
pti analyzach polymernich material

takto «

Sefit ¢as potebny k analyze. Nevyhodou ovSem
zisthva kompromisni konstréki feSeni &chto
aparatur, které ubird na citlivosti jednotlivym
analyzam.

Kombinaci vysledk zminsnych metod Ize odhalit i
reakce, které nejsou doprovazenyémou hmotnosti
(taveni, krystalizace, skelnygrhod...). Jednoduchy
navod, jak identifikovat povahu jednotlivych regkci
pokud mame vysledky z TG a DSC, ukazuje obr. 4.
DalSim podstatnym aitezitym zdrojem informaci o
povaze testovanych matefigjsou plynné produkty
jejich tepelného rozkladu. Tento faktimo vybizi k
pouziti TG v kombinaci stznymi spektrometryti
chromatografy. Kombinacesdhto technik jecéasto
obec# nazyvana analyzou uvolrénych plyni
(EGA - Evolved Gas AnalysisJako piklad uvefme
tyto kombinace:[4]

TG+MS - termogravimetrie v kombinaci s
hmotnostni spektrometrii,

TG+FT-IR — termogravimetrie v kombinaci s
infratervenou spektrometrii s Fourierovou
transformaci,

TG+GC - termogravimetrie v kombinaci s
plynovou chromatografii.



TG DSC * pneumaticky  systém pro dynamické
proplachovani pece a prostoru vzorku;

Ske'“yﬁecmdx « zaizeni pro zpracovani dat.
Navic mohou byt fistroje vybaveny také vice vstupy
7 Taveni 3 pro mizné proplachovaci plyny a softwagokizenym
= \ / % piepingem €chto plyni, ¢i dalSim volitelnym
£ § vybavenim.
Typické uspeadani aparatury pro
Krystalizace termogravimetrickou analyzu ukazuje obr. 5. Vzorek
(ve form® prasku) je umish v ohnivzdorném
X kelimku (nefastji keramickém &i platinovém).
3] Evaporace o , 7, L, i o
o) ‘l & Kelimek se nachazi v horké zopece a je za%en na
= vahadle vysoce tpsné vahy. Ternitanek je v
; , o bezprostedni blizkosti vzorku, neni s nim v3ak
3] Sublimace ° J - )
s ‘l g v kontaktu, a nefekazi tudi? vahadlu ve volném
2 pohybu. Vaha je elektronicky kompenzovana, z
b . tohoto divodu se kelimek nepohybuje, ani kdyz
ekompozice TN .
x /\ vzorek ztracti ziskava na véze.
Magnetické A
Oxidace Jadro Indukeni snima
a /\ pmw\\l
Redukce
‘l Civka Termaslanek
_— Vzorek v
Teplota ohnivgdorném
Obr. 4:  Chovaniivek TG a DSC i raznych fyzikalr- kelimk
chemickych procesech [4] Kelimek s Picka.

vyrovnavacim
zéavazim

KONSTRUK CNi USPORADANI

Pristroje pro termogravimetrii (termovahy) jsou velmi
piesné vahy, které jsou v s@msné dob zalozené Obr.5: Riklad konstrukniho uspsadani TG aparatury [7]

prevazié na tzv. kompenzanim principu, ktery ~ Pokud ma vzorek tendenci ke &m vahy, je tato
spasiva v automatickém  elektromagnetickém zmena ihned zaznamenana snée polohy, ktery je
vyrovnavani zrany hmotnosti vzorku. Diky tomuto Propojen s civkou na prgsi strag vahy. Proud

principu Ize velmi jednodude tyto Zmy prevadt tekouci civkou vyvine silu a vyrovna protipohybem
piimo na elektricky signal. vahu do nulové polohy. Velikost proudu felina k

Prestoze kazdy vyrobce  Fiptroji pro  tomuto pohybu je G&na velikosti zndny hmotnosti
termogravimetrii ma své unikatni konstnkre3eni, ~ vzorku. Cely vnitni prostor pece je, z dsodu
Ize tici, Ze se rizeme na trhu setkat v principu s ochrany aparatury fpd potencialer korozivnimi
dvojim usp@adanim termovah - horizontalnim a Plyny uvokiovanymi ze vzorku, proplachovan
vertikdlnim ¢astj$i). Kazdé ma své vyhody i Plynem.[7]

konstrukni komplikace a je pouze na uzivateli, VY5e popsané univerzalni usadani aparatury pro

kterému usptadani da ednost.[5] termogravimetrii odpovida dnes tastji
Kazdy mistroj pro termogravimetrii by & byt ~ Pouzivanému principu. - )
sloZen z&chto zakladnich komponent:[6] Nez konstrukce dogta do dnesSni podoby, prosla

«  velmi citivé mikrovahy schopné detekovat co Mnoha modifikacemi. Bkteré z nich byly UsfEne a
mozna nejmensi zu v hmotnosti fadow  Zasadni pro dalSi vyvojckteré naopak. Podrobrse
desetiny mikrogramu); popisem mnoha zasadnich dytermovah (termovahy

«  vykonna picka schopna itiat vzorek v celém dle Guicharda, Longchambona —Chevenarda
pottebném teplotnim intervalu  definovanou @P0d-) jak z hlediska jejich principu, tak z hlédis
rychlosti offevu (nefastji se pouziva teplotni dopadu_na historii zat_)yval_nﬁ[Duval ve své knize
rozsah od teploty okoli do 1500 °C a rychlost 'norganic Thermogravimetric Analysjg].
ohtevu 5-10 °C/min). Jelikoz se vékterych ; . ;
krajnich pipadech rizeme setkat i s velmi VLIV PODMINEK M ERENI
vysokymi rychlostmi ofevu (i 100 °C/min),
nentla by byt picka masivni konstrukce;

e programator teploty, obvody regulace teploty a
dalSi nezbytné elektronické obvody;

Termogravimetrii (ostath jako vSechny termické
analyzy) nelze strikth pokladat za techniku, u které
neni teba brat ohled na experimentalni podminky a
vysledné kivky rovnou povaZovat za jisty, nikdy



neménny ,otisk prstu zkoumaného materialu.
Stanoveni optimalnich podminekéifani pro kazdy
konkrétni material obvykle vyZzaduje mnohocipes
prace a pedlEznych tedi. Takto ziskané optimalni
podminky ngieni musi byt poté strikéndodrzovany,
pouze tak mizeme porovnavat TG fiwky napic
riznymi experimenty. Termogravimetrickérivky
jsou zavislé nepstji na tchto faktorech:[3, 4]
hmotnost vzorku,

objem a fyzikalni forma vzorku,

mira udusani vzorku,

tvar a vlastnosti drzaku vzorku,

vlastnosti atmosféry v peci,

citlivost termovahy,

rychlost olievu vzorku a mnoho dalSich,

Nékteré faktory jsou vazany na kazdou konkrétni
termovahu (citlivost termovahy, tvar a vlastnosti
drzaku vzork...) a neni tedy &ké je dodrzet
nentnné pro vSechny vzorky. Na druhou stranu
mnoho dalSich (velikost a tvatastic vzorku, mira
uduséani vzorku, rozpustnost uiovanych plyr ve
vzorku apod.) je velmi¢kko reprodukovatelnych.[3]
Rozeberme si nyni ¢které vlivy nefeni trochu
podrobrgji.

Vliv rychlosti ohievu vzorku

rychlostech ofevu, od 1 az do 20 °C/min v dusikové
atmosfée. Teploty T se v zavislosti na rychlosti
ohtevu n€ni v intervalu od 400 do 480 °C, teploty T
od 500 do 610 °C.

Experimentalni osfeni teorii Simonse a Newkirka
ukazuje také obr. 7 zobrazujici tepelny rozklad
transformatorového oleje Technolii prychlostech
ohtevu 2, 4,6 a 8 °C.
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Obr. 7:

Viiv  rychlosti ohfevu vzorku na velikost shrnuje nasledujici tabulka.
charakteristickych teplot rozkladu byl v minulosti
velmi pelivé studovan. Pro jednokrokovou _Tab.1: Rozklad oleje Technalipiznych rychlostech devu
endotermni reakci zavedbimons a Newkirk [9] Rychlost (T,—Ty)
nasledujici potky pro zngny v teplotachT, a T, ohtevu T,/°C T,/°C 2/°C L
jako funkci rychléhoF) ¢i pomalého §) ohfevu. Pro °C/min
teplotu p&atku reakce (7) plati: 2 124,16 209,95 85,79

(Tl)F > (‘|‘1)S (1) 4 137,28 225,67 88,39
Pro teplotu ukoteni reakce (J): 6 145,98 235,61 89,63

: 8 151,75 242,16 90,41

(T2)e >(T.)s @ _ ,

Pro teplotni interval rozkladu ¢IT,) plati: Vliv atmosféry pece
(T2 —Tl)F > (T2 —Tl)S (3) Objasrni vlivu atmosféry pece na vysledny tvar

Situaci demonstruji vysledky studie provedené
Kotrou a kol. [8] a popsandVNendlantem v knize
Thermal Analysi$3] na obr. 6.
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Obr. 6:  Vliv rychlosti olievu na termogravimetrickéilkky
Sideritu Kotra a kol.[8])
Obrazek zobrazuje TGrikky Sideritu (FeCQ -

uhli¢citan  Zeleznaty) nadiené @i raznych

termogravimetrickych #vek bylo v minulosti
vénovano snad nejvice studii ze vSech. Vv
atmosféry na TGikvky zavisi obec# na chto tech
faktorech:[3]

typu reakce,

vlastnostech produktrozkladu,

typu atmosféry.

Termogravimetrie jako takovatbe byt provadna v
riznych atmosférickych podminkéch, od
termogravimetrie za vysokého tlaku (az do 300 MPa)
nebo za vakua (az £(Pa) az po termogravimetrii za
bézného atmosférického tlaku, ale gitpmnosti
riznych gidavnych poplachovych plyn(inertnich,
korozivnich, oxidujicich nebo redukujicich). Pro
praci za vysokého tlaku nebo za vakua musi byt
samoz¥ejmeé aparatura p&tnym zpisobem vybavena
(specialni kovovy kryt, vysokotlak&dreni, difazni
vyvéva apod.).[4]

Pridavné plyny pouzivané na proplachovani prostoru
pece a okoli vzorku fizeme rozdlit na plyny
reagujici a naplyny nereagujici se vzorkem Do



prvni skupiny pdf nag. helium které se pouziva
pouze pro standardizaci éfficich podminek. Do
druhé fidy radime nap kyslik ktery mize hréat
podstatnou roli P rozkladu vzorku. Atmosféra pece
mize byt takéstaticka ¢i dynamicka.

Spektrum plyf pouzivanych p
termogravimetrickych #&fenich je velmi pestré,
pouziva se napvzduch Ar, Cl,, CO,, H,, HCN, He,
N, O, a SG. Pouziti silg agresivnich plya jako
Cl,, HCN nebo SQ, je treba konzultovat nejprve s
vyrobcem aparatury.

Zmgny v chovani atmosféry za tdanych
experimentalnich podminek mohou bytigmou
mylnych a matoucich vysledkJJmenujme si alespo
nekteré zakladni iciny:[3, 4]

Vztlakovy efekt - jelikoz je hustota plynu
funkci teploty, tlaku i samotné povahy plynu,
muze plyn pouzity k proplachu aparatury &mt

v pribéhu zkouSky svoji hustotu. Toto je
nazyvano tzv.vztlakovym efektema vzorky,
které jsou nachylné kramzmeny hmotnosti
také ke zming objemu, jsou timto efektem
snadno ovlivnitelné.

Teplotni gradient v picce aparatury— vznika
diky nerovnomirnému olievu prostoru pece a
zpasobi (i nizkém okolnim tlaku) turbulence v
poplachovém plynu ®obeni teplotniho
gradientu roste se Mistajici teplotou.
Kondenzace molekul rozkladnych plyri na
povrchu kelimku — vznikd v pipac, Zze

pracujeme za podminek vakua (< 0,1 Pa) s

vysokymi rychlostmi ofevu. U vzork, které

produkuji rozkladné plyny, fite za &chto

podminek dochazet ke kondenzaci molekul.
VSechny zmisné efekty se mohou ve vysledku
projevit jako faleSna zéma hmotnosti vzorku. Proti
prvnim d¥ma zmignym se niZzeme branit pouze
tim, Ze provedeme zkouSku nejprve s inertnim
vzorkem stejného tvaru, to nam pine ziskat kivku
ruSivého ,pozadi“, poté zopakujeme zkousSku za
stejnych podminek se samotnym vzorkem a nasledn
od ziskané TG fivky odeiteme nansiené pozadi.
Kondenzaci molekul plyin na povrchu kelimku Ize
eliminovat pouzitim menSich rychlostiielwu.[4]

Vliv hmotnosti vzorku

Hmotnost vzorku (a tudiz i jeho objem) ma ama
vliv na velikost teploty, ¥ které z&ina rozklad. S
odkazem na stud€oatseaRedferna[10] Izefici, ze
hmotnost vzorku rize ovlivnit vysledny tvar #vky
TG celkemitemi zpisoby:

Hmotnost vzorku ovliiiuje velikost odchylky
teploty vzorku od teploty pecelim vyssi je
hmotnost vzorku, timatSi je tato odchylka.
Hmotnost ovliviuje stupé difize plynnych
produkti rozkladu skrze volny prostor v okoli
pevnych¢astic vzorku (za statickych podminek
mize byt atmosféra bezprostirt obklopujici
reagujicicastice ovliiovana pra¥ mnozstvim
vzorku).

V ptipac, ze ma vzorek nizkou tepelnou
vodivost, niize dochézet ke vzniku vyrazného
teplotniho gradientu uviitvzorku.Cim vy3si je
tim je tento gradient vySsi.

Pokud je pi termogravimetrii pouzito iliS velké
navazky vzorku, hrozi, Ze budou na vysledné TG
kiivce potlaeny gechodné faze rozkladu.
Kvantifikovat pojem ,iliS velka navazka“ je velmi
obtizné, po#vadz vzdy zalezi na vlastnostech
konkrétniho materialu, a proto, jak byleteno v
Gvodu této kapitoly, je vzdy nezbytné provést mnoho
peilivych Gvodnich nifeni a zjistit, jakd hmotnost
vzorku je optimalni. Navazky se obe&cpohybuji
fadow¥ v jednotkdch az maximain desitkach
miligrami. Pro ukazku je na obr. 8 uvedetikiad
vlivu hmotnosti vzorku na vysledny tvar
termogravimetrické ikvky, ktery uvadiWendlandt

v knizeThermal Analysi$3].
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Obr. 8:  Porovnani vlivu hmotnosti vzorku na tvar

termogravimetrické ikvky — rozklad CuS@5H,0
(Wendland{3])

Z vysledného tvaru obourikek vidime, ze v fipac
navazky 18 mg byla vyraZnpotla&ena pechodna
faze rozkladu.

APLIKACE TERMOGRAVIMETRIE
V ELEKTROTECHNOLOGICKE
DIAGNOSTICE

Termogravimetrie je vhodna pro analyzu vSech
materiati, které v pibéhu olfevu uvofhuji nebo
vazou plynné latky. V elektrotechnologické
diagnostice lze jeji hlavnifimos spabvat v oblasti
analyzy polymernich izotmich materidl. S jeji
pomoci lze naf:[5, 6]

Identifikovat polymery a velmi rychle ufit jejich
teplotni stabilitu — v fipad, Zze zachovame pokud
mozno stejné gfici podminky (stejnd rychlost
ohtevu, stejna atmosféra i jeji rychlost prénd
stejna geometrie i mnoZstvi vzorku), Ize takto afsk
termogramy pouzit ke vzajemnému porovnavani a
tvorke urtité ,databaze” polymei

Analyzovat rizna aditiva v polymerech— aditiva se

v polymerech obeen pouzivaji ke zlepSeni jejich



chemickych a fyzikalnich vlastnosti (stabilizatory, [2]
UV stabilizatory, znskéovadla, retardéry Heni,
plniva atd.). Jejich fitomnost ale ize v mnohych
ptipadech negativn ovlivnit i jiné vlastnosti —
mohou nap. za pFitomnosti vody a $ vySSich
provoznich teplotdch migrovat k povrchu apod.[3]
Termogravimetrie, ve spojeni s ostatnimi termickymi
analyzami, mMze byt v tomto ohledu velmi dobrym
pomocnikem $ vyvoji efektivnich polymernich
systému.

Uréit mnozstvi tékavych latek a vlhkosti uvnit¥
vzorku — ureni obsahu vlhkosti {fp. ®kavych
latek) ve vzorku je jedna z hlavnich aplikaci
termogravimetrické analyzy. V mnohych oblastech [5]
pramyslu miZze zmsobit nap. i malé mnoZstvi
vihkosti v pouzitych materidlech vazné problémy.
Pokud analyzovany material rychle iefeme na
teplotu cca 105 °C a poté udrzujeme teplotu
izotermni, odstranime tim veSkerou vihkost ze vaork
a ha termogramu zaznamenaméetelny Ubytek
hmotnosti, ktery je jiz velmi snadné vyhodnotit.

Ur¢it teplotu oxidace kovi — jeden z malaifpad,
kdy dochéazi ke zvySeni hmotnosti vzorku vitghu
ohfevu, je pray oxidace kow; s pomoci
termogravimetrie lze tuto teplotu velmi jednoduse
zaznamenat a vyhodnotit.

Analyzovat kinetické parametry probihajicich
chemickych reakci — podobg jako DSC se i
termogravimetrie pouziva k d&eni kinetickych
parametiit. chemickych reakci (velikost aktisai
energie, pedexponencialniho faktoruradu reakce).

[4]

[6]

[7]
[8]
[9]

ZAVER

Clanek si kladl za cil ukazat jednu z mnoha altévnat
které ma sotasna elektrotechnologicka diagnostika k
dispozici g studiu proces probihajicich ve vnihi
strukture elektroizolanich materidl.

O termogravimetrii mzeme fici, Zze pati mezi
metody termické analyzy, které si jiz naSly svéngev
misto v elektrotechnologické diagnostice, coz
dokazuji ¢etné publikace, nap [11-13]. Vzhledem

k jeji podstat se bude jisti do budoucna jednat o
stale perspektivni metodu, jelikoz jeji moznose Iz
jednoduSe rozEbvat, napiklad prae pripojenim na
piistroje umo#ujici analyzu uvolénych plyni. Také
podminky mdfeni lze pordrné jednodusSe rnit a
muzeme tak simulovatizné situace, které mohoii p
budoucim provozu testovanych materiahstat.

PODEKOVANI

Prace vznikla v ramcieSeni vyzkumného z&mu
MSM 4977751310 - Diagnostika interaktivnichj
v elektrotechnice.

LITERATURA

[1] DUVAL, C. Inorganic thermogravimetric
analysis [s.l.] : Elsevier Publishing Company,
1963. 368 s.

SZABADVARY, F., BUZAGH-GERE, E.
Historical development of thermoanalytical
methods. Journal of thermal analysis. 1979, vol.
15, no. 2, s. 390-398.

WENDLANDT, W.W. Thermal Analysis 3rd
edition. USA : John Wiley & Sons Ltd., 1985.
421 s.

HATAKEYAMA, T., QUINN, F.X. Thermal
Analysis : Fundamentals and Applications to
Polymer Science2nd edition. Chichester : John
Wiley & Sons Ltd., 1999. 189 s.

VANICEK, J. Metody termické analyzy
piednasky. Liberec : TU Liberec, [199-]. 7 sv.
(5, 5, 5, 6, 5, 4, 4 s.). Dostupny z WWW:
<http://lwww.ft.vslib.cz/databaze/skripta/list_aut.
cgi?aut=49&skr=87&pro=>.

DEAN, J.A. Analytical Chemistry Handbook
[s.l.] : McGraw-Hill Companies, 2004. Thermal
analysis, s. 15.1-15.17.

SPEYER, R.F.Thermal analysis of materials
New York : Marcel Dekker, Inc., c1994. 298 s.

KOTRA, R. K., GIBSON, E. K., URBANCIC,
M. A. lkarus. 1982, vol. 51, s. 593.

SIMONS, E. L., NEWKIRK, A. E. Talanta.
1964, vol. 11, s. 549.

[10]COATS, A. W., REDFERN, J. P. Analyst. 1963,

vol. 88, s. 906.

[L1]MENTLIK, V., PROSR, P.; PIHERA, J.;

POLANSKY, R. ,New Possibilities of the Oil-
paper Insulating Systéme”. In Proceedings of the
20th Nordic Insulation Symposium. Trondheim :
Tapir Academic Press, 2007. s. 157-160. ISBN
978-82-519-2232-6.

_[12]MENTLIK, V.; POLANSKY, R.; PROSR, P.;

PIHERA, J. ,Behaviour of Poly(ethylene:Vinyl
Acetate) and Polyether Urethane-Urea during
Thermal Decomposition®. In Proceedings of the
2007 IEEE International conference on solid
dielectrics. Winchester : IEEE, 2007. s. 333-336.
ISBN 1-4244-0750-8.

[13]MENTLIK, V.; POLANSKY, R.; PROSR, P.

.The release of volatiles during the thermal
stress of electric insulating materiale“. In 2006
Annual report conference on electrical insulation
and dielectric phenomena. Kansas City : IEEE
DEIS, 2006. s. 485-488. ISBN 1-4244-0547-5.



