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Badanie stabilnosci termicznej materiatow powiokowych
stosowanych do produkcji kabli elektrycznych

Streszczenie. Z wykorzystaniem termograwimetru badano rozktad termiczny materiatbw powtokowych. Probki miaty zréznicowany sktad chemiczny.
Wyniki badar obejmujg dane o temperaturze poczatku rozktadu termicznego oraz maksymalnej szybko$ci ubytku masy.

Abstract. (Investigation of thermal stability of sheathing materials used for electric cables production). Thermal decomposition of sheathing
materials was tested with thermogravimeter. The specimens had diverse chemical composition. The results comprise the temperature of onset of

decomposition and the maximum mass loss rate.
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Wstep
W stosunku do kazdego wyrobu (materiatu)
budowlanego, w tym instalacji elektrycznej zachodzi

potrzeba oceny ryzyka pozarowego. Uwzglednienie tego
ryzyka przy projektowaniu instalacji elektrycznych ma na
celu zmniejszenie prawdopodobienstwa  wystapienia
pozaru, réwniez w przypadku awarii bedacej wynikiem
zwarcia spiecia, przecigzenia itp. Jesli jednak dojdzie do
zapoczatkowania spalania chodzi o] to, aby
rozprzestrzenianie ptomieni ograniczy¢é do minimum.
Niewatpliwie o cechach poZzarowych kabla decydujg jego
niemetalowe czesci (powtoki, izolacje). Do oceny
zagrozenia pozarowego nalezy wykorzystywaé mozliwie
szeroki wachlarz danych obejmujacych [1]:
1. Wyniki badan z préb eksperymentalnych obejmujgcych
badania w zaréwno w matej, jak i w petnej skali.
2. Dane statystyczne, wzglednie ekspertyzy odnoszace sie
do pozardbw materiatbw o podobnej konstrukciji
i przeznaczeniu.
3. Udokumentowane oceny ekspertow.

Aby osiggna¢ cel sformutowany powyzej konieczne jest
stosowanie takich materiatdw konstrukcyjnych  kabli
elektrycznych, a wilasciwie ich niemetalowych czesci
(powtok, izolacji z tworzyw sztucznych) by ich wktad
cieplny, toksyczny oraz zwigzany z wydzielaniem dymu
w srodowisko pozarowe bytby minimalny. Pozar w budynku
obejmuje reakcje chemiczne zwigzane z powstawaniem
gazowych produktéw rozktadu termicznego (dymu),
zjawiska fizyczne z tworzeniem si¢ i rozprzestrzenianiem
strefy spalania, wymiang ciepta i masy w samym budynku
(pomieszczeniu) oraz w obrebie sgsiednich pomieszczen,
ktore tworzg tzw. Srodowisko pozarowe. O szybkosci
tworzenia sie Srodowiska pozarowego w I fazie rozwoju

pozaru decydujg m.in. wlasnosci  termofizyczne,
termokinetyczne, dymotworcze.
Podstawowy obszar badan wlasciwosci palnych

materiatéw obejmuje:

1. Toksycznosé produktéw powstatych podczas rozktadu
i spalania materiatow (bardzo istotna w aspekcie
bezpieczenstwa uzytkownikéw i ratownikéw przebywa-
jacych w zagrozonym obiekcie).

2. Zdolno$¢ do tworzenia dymu (dym jest przyczyng 2/3
ofiar pozaréw).

3. Szybkos¢ wydzielania ciepta i catkowitg ilo$¢ wydzielo-
nego ciepta (decydujg one w istocie o temperaturze
pozaru i w konsekwencji o jego szybkosci rozwoju).

4. Szybkos¢ rozprzestrzeniania ptomieni po kablu pojedyn-
czym lub wigzce.

5. Korozyjnosé gazéw powstatych podczas spalania nie-
metalowych czesci skladowych kabla elektroenerge-
tycznego.

6. Zdolnos¢ do zachowania funkcjonalnosci kabla
(ciagtosci dziatania); szczegolnie istotne przy zasilaniu
instalacji kluczowych dla budynku

7. Czas do zapoczatkowania reakcji spalania.

W ocenie zagrozenia pozarowego kabli elektroenerge-
tycznych istotng role odgrywa charakterystyka cieplna
tworzyw sztucznych wykorzystywanych w  produkcji
materiatéw izolacyjnych i powlokowych, ktérg okresla
termostabilno$¢ [2]. lloSciowo wyraza sie ona:

o wartoscig temperatury, w ktérej rozpoczyna sie rozktad
termiczny,

e wartoscig temperatury, w ktérej nastepuje najwieksza
szybkos$¢ ubytku masy.

Pierwszy parametr zawierajacy sie w zakresie od 220°C
(izolacje/powtoki z tatwo zapalnych gum) do 380°C
(izolacje/powtoki z sieciowanego polietylenu) decyduje
o szybkosci i objetosci tworzacej sie palnej fazy lotnej na
poczatku 1 fazy pozaru, przy zalozeniu, ze szybkosc
ogrzewania kabla byta rowna 5-15 °C/min. Drugi parametr
Tmax zawierajacy sie w zakresie od 260°C do 500°C
decyduje o wysokosci temperatury samozaptonu powioki
kablowej [3].

Rozktad termiczny powlok/izolacji powoduje ubytek
masy kabla, co ma zasadniczy wplyw na zachowanie cech
funkcjonalnych kabla w warunkach pozarowych. Procen-
towy ubytek masy kabla tzn. procent spalonych warstw
materiatdw kablowych przyktadowo waha sie od 50%
(gumy) do 100% (powtoki/izolacje) z termoplastycznego PE.

W $rodowisku pozarowym transfer ciepta zachodzi
w rézny sposéb. W zaleznosci od fazy rozwoju pozaru. Na
poczatku pierwszej fazy pozaru, o szybkosci wzrostu
temperatury ogrzewanych materiatdw i w konsekwencji
o szybkosci rozktadu termicznego kabla czy przewodu
decyduje szybkosci przeptywu strumienia ciepta od zrédta
do materiatu, réznicy temperatur pomiedzy powierzchnig
ogrzewang, a jego wnetrzem, jak i wiasciwosci
fizykochemicznych, ktére sg cecha charakterystyczng dla
danego tworzywa sztucznego stanowigcego, ktére stanowi
element skfadowy kabla, gtéwnie izolacji i powtoki. Do
podstawowych wtasciwosci fizykochemicznych mozna
zaliczy¢ [4]:
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e ciepto wiasciwe - temperatura materiatdbw o wysokim
cieple wifasciwym wzrasta wolniej niz materiatow

o niskim cieple wtasciwym,

e przewodnictwo cieplne,

¢ entalpie zachodzacych reakcji topnienia, parowania lub
innych przemian fizycznych, ktére wystepuja podczas
ogrzewania.

Znajomos¢ skiadu chemicznego czesci sktadowych
niemetalowych kabla nie jest warunkiem wystarczajagcym do
oceny zagrozenia pozarowego. Analiza zagrozeh poza-
rowych stwarzanych przez kable jest trudna do opisu ze
wzgledu na:

e zroznicowang budowe kabli, a szczegdlnie niejedno-
rodng budowe powtok i izolacji,

e ztoZzony uktad linii kablowych,

e wspoldziatanie chemiczne zyt metalowych z materia-
tami izolacyjno-powtokowymi,

¢ interakcje miedzy kablami o podobnej budowie.

Metodyka badan

Podczas ogrzewania materiatéw zachodza w nich rézne
zmiany fizyczne i chemiczne, a procesom fizycznym
i chemicznym przebiegajacych w substancjach towarzyszg
efekty cieplne. Badaniem zjawisk zachodzacych podczas
ogrzewania ciat stalych zajmuje sie analiza termo-
grawimetryczna. Za pomocg tej metody mozna okresli¢
termicznag stabilno$¢ badanego materiatu.

W termograwimetrii, zwanej tez derywatografia,
wykorzystuje sie pomiary masy probki ogrzewanej
w kontrolowanej atmosferze. Temperatura probki zwykle
wzrasta w czasie pomiaru z ustalona szybkoscig lub
zmienia sie w inny, uprzednio zaprogramowany sposob.
Wynik pomiaru, zwany termogramem, zawiera zwykle
wykres zaleznosci masy probki od temperatury (sygnat TG)
oraz jej pierwszej pochodnej (DTG).

Badania  stabilnosci  termicznej  przeprowadzono
z wykorzystaniem termograwimetru od analizy termicznej
(rys.1) TA Instruments Q500. Materialy badawcze obejmo-
waty: polwinit, polietylen pédtprzewodzacy, sieciowany,
spajalny oraz tworzywo bezhalogenowe. Podczas badan
stosowano nastepujace szybkosci ogrzewania: 2,5°C/min,
10°C/min, 20°C/min.

Rys.1. Termograwimetr do analizy termicznej.

Do analizy i obrobki zarejestrowanych krzywych
wykorzystano modut oprogramowania Univeral Analysis
oraz wytyczne zawarte w normie [5]. Uzyskane dane
termograwimetryczne przedstawione zostaty w postaci
krzywej zaleznosci zmiany masy w funkcji temperatury oraz
szybko$¢ ubytku masy w funkcji czasu (pochodna masy).
Z krzywej TG wyznaczano charakterystyczne temperatury
odpowiadajgce poczatkowi rozktadu termicznego. Z krzywej
DTG wyznaczono maksymalng szybkosci ubytku masy.
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Temperature poczatku rozktadu termicznego wyznaczono
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Rys. 3. Przyktad krzywej TG przedstawiajacy wieloetapowy ubytek
masy.

Analiza wynikéw badan

Obrazy krzywych TG wskazujg, ze rozktad termiczny dla
polietylenu usieciowanego oraz tworzywa bezhalogeno-
wego przebiega jednoetapowo (rys.4), a dla polwinitu
wieloetapowo (rys. 5).
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Rys.4. Krzywe TG i DTG dla tworzywa bezhalogenowego
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Tabela 1. Wyniki badan dla szybkosci ogrzewania 2,5 °C/min.

Nazwa materiatu Tp_ rozk#aduO Tmax szybkosg:l ubytku
termicznego [ C] masy [°C]
Polwinit 255 262
Polietylen usieciowany 325 343
Tworzywo 401 441

bezhalogenowe

Tabela 2. Wyniki badan

dla szybkosci ogrzewania 10 °C/min.

Nazwa materiatu Tp_ rozk#aduO Tmax szybkosg:l ubytku
termicznego [ C] masy [°C]
Polwinit 274 285
Polietylen usieciowany 360 370
Tworzywo 401 441

bezhalogenowe

Whioski
Na podstawie
stwierdzic:

1. Najwiekszg termostabilnoscig charakteryzuje
tworzywo bezhalogenowe.

2. Wyniki badan wskazujg na jednoetapowy przebieg
rozktadu termicznego dla polietylenu usieciowanego
i tworzywa bezhalogenowego.

3. Ze wzrostem szybkosci ogrzewania rosnie tempe-
ratura poczatku rozktadu termicznego z wyjatkiem
tworzywa bezhalogenowego, dla ktérego nie
zaobserwowano wplywu szybkosci ogrzewania na
temperature poczatku rozktadu termicznego.

4. Temperatura maksymalnej szybkosci ubytku masy od
7°C do 43°C wyzsza od temperatury poczatku
rozktadu termicznego.

przeprowadzonych badan mozna

sie
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Nazwa materiatu Tp_ rozk#aduO Tmax szybkosg:l ubytku
termicznego [ C] masy [°C]
Polwinit 287 293
Polietylen usieciowany 385 409
Tworzywo 403 446

bezhalogenowe
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