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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest kompozytowa mieszanka ceramizujgca, do stosowania w szczeg6l-
nosci jako ogniochronna ostonka na przewody elektryczne.

Tworzywa sztuczne, ze wzgledu na stosunkowo niewielki ciezar wtasciwy, odpornos¢ na dziata-
nie czynnikéw chemicznych oraz dobre wtasciwosci fizykochemiczne, a takze mozliwo$é przetwoérstwa,
53 szeroko stosowane w wielu gateziach przemystu, gdzie zastepujg materiaty nie-polimerowe takie jak
metale, ceramike czy drewno.

Wadag niektérych tworzyw sztucznych, w tym w szczeg6lnosci tworzyw termoplastycznych jest
natomiast stosunkowo niska odporno$é na dziatanie wysokich temperatur. Niektére tworzywa sztuczne
ulegajg degradaciji lub uptynnieniu, nawet w temperaturach ponizej 400°C, a zatem stwarzajg zagroze-
nie w warunkach pozaru.

W celu ograniczenia palnosci, do tworzyw sztucznych wprowadza sie réznego rodzaju dodatki
antypirenowe, ktérymi sg miedzy innymi ré6znego rodzaju zwigzki chloru lub bromu, zwane takze unie-
palniaczami halogenowymi. Zaletg antypirenéw halogenowych jest niska cena, natomiast wadg jest wy-
twarzanie w warunkach pozaru chlorowodoru lub bromowodoru, ktére sg draznigce dla ludzi majgcych
kontakt z oparami w przypadku zapalenia tworzywa. Dodatkowo, chlorowodér oraz bromowodoér sg ko-
rozyjne zaréwno dla urzadzen, jak i instalacji znajdujgcych sie w strefie pozaru.

Znane sg ponadto antypireny fosforowo-azotowe do ktérych nalezg miedzy innymi zwigzki
z grupy amonowych pochodnych fosforowych w tym: poli(fosforan amonu) i poli(fosforan melaminy),
ktére moga dziataé samodzielnie lub tez by¢ czescig systemoéw peczniejacych.

Innymi znanymi $rodkami antypirenowymi sg zwigzki nieorganiczne: wodorotlenek glinu
(Ag(OH)3) (ATH) oraz wodorotlenek magnezu (Mg(OH)2) (MDH). Zaletg tych antypirendw jest brak tok-
sycznosci oraz ograniczona dymotworczo$é, a takze brak wytwarzania sie w trakcie pozaru gazoéw ko-
rozyjnych. Wadg ATH oraz MDH jest natomiast konieczno$é wprowadzania tych zwigzkéw do tworzyw
w duzej iloéci w celu uzyskania oczekiwanego stopnia uniepalnienia, co z kolei wptywa na pogorszenie
niektérych wiasciwosci przetwérczych oraz uzytkowych tworzywa. W zwigzku z tym, opracowuje sie
mieszanki o dziataniu synergetycznym, zawierajgce poza ATH czy MDH roznego rodzaju dodatki, umoz-
liwiajgce ograniczenie zawartosci dodatku wodorotlenku glinu czy magnezu do tworzywa, zapewniajgc
tym samym poprawe jego wtasciwosci fizyko-chemicznych. Zwigzkami stosowanymi w tego typu mie-
szankach synergicznych z ATH czy MDH sg miedzy innymi zwigzki boru, w tym borany cynku, oraz
kwasu borowego, a takze: zwigzki cynowo-cynkowe, zwigzki silikonowe oraz poli(fosforan melaminy)
i talk.

Znane sg ponadto dodatki w formie nanonapetniaczy, pemigcych funkcje modyfikatoréw niekté-
rych wtasciwosci tworzyw sztucznych, w tym zapewniajacych zwiekszenie odpornosci tworzywa na
ogien. Do materiatéw tych zalicza sie miedzy innymi montmorylonit, bentonit i haloizyt.

Inng grupe materiatéw, zapewniajacych ograniczenie palnosci tworzyw sztucznych stanowig
kompozytowe mieszanki ceramizujgce, ktére zapewniajg bezhalogenowe uniepalnienie tworzywa potg-
czone z efektem ceramizacji. Kompozytowe mieszanki ceramizujgce sktadajg sie z matrycy polimerowej
ze zdyspergowanymi w matrycy napetniaczami nieorganicznymi, zdolnymi do ceramizacji to jest wytwo-
rzenia spieku w wyniku odziatywania wysokiej temperatury.

Kompozytowe mieszanki ceramizujgce sg wykorzystywane miedzy innymi w sektorze budowla-
nym, co zwigzane jest z wymaganiami palno$ciowymi dotyczgcymi materiatéw budowlanych w tym:
zapewnienia bezpieczenstwa ludziom, umozliwienia skutecznej ewakuacji oraz zmniejszenia predkosci
rozprzestrzeniania sie pozaru w budynku, gdzie rozprzestrzenia sie r6znymi drogami, poprzez wykorzy-
stanie wszystkich dostepnych materiatow palnych. Szybkos$¢ rozwoju pozaru wptywa zatem na wielko$é
powstatych strat materialnych oraz na zagrozenie dla przebywajgcych w budynku oséb.

Typowo, budynki wyposazone sg w instalacje elektryczne, zasilajgce urzgdzenia zainstalowane w bu-
dynku w energie elektryczng, a takze zapewniajace komunikacje pomiedzy tymi urzgdzeniami. Kable elek-
tryczne zasilania oraz kable sterujgce i komunikacyjne stanowig 31 grupe wyrobéw budowlanych wymie-
niong w zatgczniku 1V do rozporzadzenia CPR (z ang. Construction Products Regulation) — stanowigcego
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE nr 305/2011, ustanawiajgce zharmonizowane wa-
runki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych. Zgodnie z rozporzadzeniem CPR, przewody elek-
tryczne musza spetnia¢ wymagania palnosciowe okreslone normg PN-EN 13501-6, ktéra zawiera 7 Euroklas
charakteryzujacych kable elektryczne wraz z kryteriami dodatkowymi uwzgledniajgcymi wydzielanie dymu
oraz wystepowanie ptongcych kropli.
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Zgodnie z obowigzujacg Dyrektywg CPR, szczeg6lne wymagania stawiane sg kablom elektroe-
nergetycznym w obiektach o podwyzszonych wymaganiach przeciwpozarowych, w ktérych wystepuja
duze skupiska ludzi oraz koncentracja débr kulturalnych i materialnych o znacznej wartosci, takich jak:
szkoty, szpitale, centra handlowe, porty lotnicze, hotele, tunele podziemne, wielokondygnacyjne budynki
mieszkalne, stacje kolei podziemnych, garaze podziemne, hale sportowo-widowiskowe, stadiony, kina,
teatry, muzea, biurowce oraz kompleksy przemystowe.

Wymogi podwyzszonej ognioodpornosci stawiane sg takze kablom stosowanym w pojazdach ta-
boru szynowego oraz komunikacji miejskiej. Kryteria te spetniajg przewody i kable bezhalogenowe nie-
rozprzestrzeniajgce ptomienia oraz kable bezhalogenowe ognioodporne. Kable bezhalogenowe nie roz-
przestrzeniajgce ptomienia podczas pozaru nie emitujg toksycznych, korozyjnych gazéw oraz gestych
dymoéw, majg wiasciwosci samo gasngce, jednak w warunkach pozaru nie zapewniajg doptywu energii
elektrycznej, izolacja i powtoka kabla ulega spaleniu nie zachowujgc swojej funkcji. Natomiast bezhalo-
genowe kable ognioodporne, oprécz zalet kabli nie rozprzestrzeniajacych ptomienia, zapewniajg doptyw
energii elektrycznej do urzadzen, ktérych dziatanie w warunkach pozaru jest niezbedne do prowadzenia
szybkiej, bezpiecznej akcji ratunkowej. Do przewodoéw tego typu zalicza sie miedzy innymi: obwody
o$wietlenia awaryjnego, wyciagi dymu, klimatyzacja, systemy alarmowe, systemy sygnalizacyjne, sys-
temy kontrolne, systemy sterujgce, windy osobowe, pompy wody gaszgcej, urzadzenia wytwarzajgce
kurtyne wodng. Kable tego typu zwane sg takze kablami bezpieczenstwa poniewaz kable te utrzymujg
swojg funkcje w warunkach dziatania ognia przez okres$lony czas, to jest co najmniej 3 godziny w tem-
peraturze 750°C.

W zwigzku ze szkodliwym dziataniem halogenowych dodatkéw antypirenowych do tworzyw
sztucznych, ogranicza sie zastosowanie poli(chlorku winylu) (PCV) jako tworzywa powtokowego na
przewody elektryczne. PCV zastepuje sie natomiast kompozytowymi mieszkankami ceramizujgcymi na
bazie tworzyw poliolefinowych, takich jak sieciowane kauczuki silikonowe.

Zasada dziatania kompozytowych mieszanek ceramizujgcych o wiasciwosciach uniepalnienia
tworzywa polega na wytworzeniu pod wptywem ognia i/lub wysokiej temperatury w polimerowej matrycy
litego, twardego spieku ceramicznego, ktéry zapewnia ochrone przed dyfuzjg ciepta oraz tlenu w gigb
kompozytu, hamuje procesy dalszego termicznego rozktadu matrycy polimerowej, a jednoczes$nie zna-
cz3aco ogranicza dyfuzje szkodliwych i/lub toksycznych produktéw rozktadu matrycy polimerowej do
strefy spalania, obnizajgc tym samym palno$é tworzywa a takze emisje lotnych produktéw spalania.

Whytworzony spiek ceramiczny eliminuje powstawanie podczas pozaru kapigcych, ptongcych kro-
pli tworzywa zwtaszcza z takich elementéw jak sufity, framugi okien i drzwi, co znacznie poprawia efek-
tywng ewakuacje 0séb z miejsca pozaru. Po wytworzeniu spieku, przewod elektryczny ostoniety ma-
trycg polimerowg zachowuje funkcje przesytania energii elektrycznej, w tym takze do kluczowych urzg-
dzenh akcji ratowniczej, przez okreslony czas trwania pozaru.

Kompozytowe mieszanki ceramizujgce typowo zawierajg polimerowg matryce na bazie kauczu-
kéw silikonowych, ze wzgledu na ich wysokg stabilno$é termiczng, oraz zdolno$é tworzenia krzemionki
amorficznej w trakcie spalania. Powstajgca krzemionka amorficzna nie wystepuje w litej postaci, lecz
w formie pytu o matej barierowosci, ktéry moze byé tatwo usuniety z powierzchni przez dziatanie stru-
mieni gazéw w obszarze palenia. Kompozytowe mieszanki ceramizujgce poza faza ciggla zawieraja
takze napetniacze mineralne, ktére w warunkach podwyzszonej temperatury (pozaru) biorg aktywny
udziat w specyficznych reakcjach z produktami degradaciji taficucha polimerowego, w tym takze z po-
wstajgcg krzemionka.

Znane sg ponadto kompozytowe mieszanki ceramizujgce zawierajgce inne niz kauczuk siliko-
nowy tworzywa sztuczne, co jest mozliwe dzieki wprowadzeniu do matrycy polimerowej odpowiedniej
ilosci niskotopliwych topnikéw, tzw. fryt szklanych i/lub napemniaczy mineralnych, ktérych czastki moga
spiekac sie w wysokiej temperaturze. W przypadku tego typu mieszanek ceramizujgcych matryca poli-
merowa nie dostarcza sktadnikéw do wytworzenia spieku ceramicznego, poniewaz podczas dziatania
wysokiej temperatury i/lub ognia ulega czesciowej lub catkowitej termicznej destrukgciji.

Efekt czeSciowej ceramizaciji obserwuje sie w przypadku klasycznych bezhalogenowych tworzyw
termoplastycznych, na przyktad opartych na matrycy PE i EVA stosowanych na powtoki kabli nie roz-
przestrzeniajgcych ptomienia, zawierajgcych jako faze rozproszong mineralne napetniacze typu wodo-
rotlenku glinu (ATH) czy wodorotlenku magnezu (MDH). Mechanizm prowadzgcy do uformowania sie
barierowej zgorzeliny na powierzchni tego typu kompozytéw opiera sie na kondensacji grup hydroksy-
lowych obecnych w ATH czy MDH i wytworzeniu mostkéw tlenowych pomiedzy poszczegoinymi czgst-
kami napetniacza. Tak powstata zgorzelina nie posiada jednak duzej wytrzymato$ci mechanicznej.
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W publikacji ,Effect of zinc borate on flammability/thermal properties of ethylene vinyl acetate
filled with metal hydroxides” (Maziyar Sabet; Azman Hassan; Chantara Thevy Ratnam, Journal of Re-
inforced Plastics and Composites, 32(15), str. 1122—1128, sierpien 2013), opisano kompozyty cerami-
Zujgce zawierajgce jako mineralne napetniacze obok ATH i MDH dodatkowo: kaolin, talk, krede, mike,
zwigzki molibdenu, boran cynku. Zastosowane dodatki poprawity odporno$é kompozytéw na ogien, przy
czym najtwardszg zgorzeline uzyskano dla zwigzkéw molibdenu i boranu cynku.

Znane sg ponadto kompozytowe mieszanki ceramizujgce zapewniajgce uzyskanie zgorzeliny
0 podwyzszonej barierowosci z zastosowaniem warstwowych glinokrzemianéw, ktére posiadajg wysokg
wartos¢ wspétczynnika ksztattu i fatwo ulegajg modyfikacji powierzchniowej utatwiajgcej nastepnie ich
zdyspergowanie w matrycy polimerowe;j.

Przyktadowo, w publikacji “Contribution of Nanoclays to the Flame Retardancy of Polyethylene-
Based Cable Insulation Materials with Aluminum Hydroxide and Zinc Borate” (C. Kaynak, E. Ibibikcan,
Journal of Fire Sciences; 32 (2), str. 121-144, Marzec 2014) opisano tworzenie trwatej zgorzeliny
w kompozytach stosowanych na ostony kabli, zawierajacych polietylen niskiej gestosci (LDPE) i kopoli-
mer: poli(etylen-co-octan winylu) (EVA) jako baze polimerowg oraz ATH i boran cynku jako uktad unie-
palniajgcy i dodatkowo modyfikowany powierzchniowo montmorylonit.

Niemniej jednak, pomimo opracowanych uktadéw uniepalniajgcych, w kompozytach na bazie or-
ganicznej matrycy i nieorganicznych napetniaczy powstanie pod wptywem ognia i/lub temperatury zgo-
rzeliny o dostatecznej wytrzymatos$ci pozostaje nadal ograniczone. W warunkach wystarczajgco wyso-
kiej temperatury i dostepu tlenu, powstajgce podczas pozaru produkty gazowe z wypalania resztek ma-
trycy polimerowej uwiezionej w zgorzelinie powodujg jej rozrywanie, a nastepnie catkowitg destrukcje.

Pomimo czesSciowej ceramizacji, mieszanki tego typu stosuje sie miedzy innymi na powtoki i izo-
lacje bezhalogenowych kabli nierozprzestrzeniajgcych ptomienia spetniajgce wymagania dyrektywy
CPR.

Kable ogniotrwate, opré¢cz wymagan bezhalogenowosci i nierozprzestrzeniania ptomienia, muszg
speti¢ dodatkowe kryteria zwigzane z zachowaniem integralnosci obwodu elektrycznego przez okre-
Slony czas w warunkach pozaru. Z punktu widzenia materiatébw uzytych do budowy tego typu kabli,
zwlaszcza powtok, istotne jest zastosowanie mieszanek ceramizujgcych, ktére w warunkach pozaru
utworzg wokoét przewodu lity, twardy spiek, odporny na wysokg temperature i zewnetrzne obcigzenia
mechaniczne, przyktadowo strumien wody uzywany do gaszenia pozaru. Tego typu spieki powstajg
w kompozytach zawierajgcych w matrycy polimerowej niskotopliwe szkliwa tlenkowe, tzw. fryty szklane.

Fryty szklane to drobno zmielone szkto, ktérego wielko$¢ ziaren moze wynosi¢ od 0,4+200 pm.
W skiad fryty mogg wchodzié rézne tlenki, przyktadowo: Na>O, K>O, B>O3, PbO, CaO, AlOs3, SiO2, BaO,
Zn0O, MgO, Li20O, ZrO2, MnO2. Odpowiedni dobdr tlenkéw pozwala uzyskacé fryty o roznych temperatu-
rach miekniecia i spiekania. Z punktu widzenia mieszanek ceramizujgcych pozadanym jest zastosowa-
nie fryt o stosunkowo niskiej temperaturze miekniecia i spiekana, tak aby ceramiczny spiek zaczat two-
rzy¢ sie jeszcze przed wypaleniem matrycy polimerowej. Stwarza to konieczno$¢ stosowania tlenkéw
metali alkalicznych i metali ziem alkalicznych obnizajgcych wprawdzie temperature miekniecia fryty, ale
cechujgcych sie duzg higroskopijnoscig, co wigze sie z suszeniem materiatu przed przetwérstwem
i moze wptywaé na obnizenie niektérych parametréw samego tworzywa. Dodatkowo istotnym jest za-
pewnienie odpowiedniego uziarnienia i monodyspersyjnosci proszku fryty dla pomys$inej realizacji pro-
cesu spiekania prowadzgcego do uzyskania spieku ceramicznego o odpowiedniej odpornosci mecha-
nicznej. Im wicksze rozdrobnienie fryty tym lepsza odporno$¢ mechaniczna spieku, dlatego w mieszan-
kach ceramizujgcych pozadanym jest aby wielko$¢ ziaren fryty byta rzedu deo< 1,2 um.

W publikacji ,Ceramifying Fire-Resistant Polyethylene Composites” (Wang T., Shao H., Zhang
Q., Adv Comp Lett 2010, 19, 175) opisano wiasciwosci termiczne, palno$é, stabilno$é wymiarowg po
obrébce cieplnej i odpornosé na szoki termiczne, kompozytéw ceramizujgcych bazujgcych na matrycy
z liniowego polietylenu o niskiej gestosci (LLDPE) zawierajgcych jako topnik fryte szklang (wytworzong
z CaCOs, SiO2 MgO, B(OH)3 i ZnO) oraz zmielone widkno szklane typu E.

Wadg zastosowania fryt szklanych jest ich wysoka cena, wynikajgca ze specyficznych operaciji
rozdrabniania oraz konieczno$é wprowadzania duzej ilosci tego materiatu do matrycy polimerowej aby
uzyskac efekt ceramizacii, co istotnie wptywa na pogorszenie nie tylko warunkéw przetworstwa, ale
réwniez pogorszenie wtasciwosci mechanicznych tworzywa, zwlaszcza drastyczng utrate elastycznosci.

Jednym z wymoga stawianych kompozytowym mieszankom ceramizujgcym jest niska tempera-
tura miekniecia, tak aby zwilzanie czgstek napetniaczy przez fryte nastepowato juz w pierwszych eta-
pach pozaru rozpoczynajgc etap ceramizaciji.



PL 234 489 B1 5

Fryty o najnizszych temperaturach topnienia uzyskuje sie poprzez zastosowanie w kompozycji
tlenkowej tlenku otowiu (PbO), ktory jest jednak zwigzkiem toksycznym i nie jest pozadane, aby byt
sktadnikiem powtok tak zwanych ,kabli bezpieczenstwa”.

Ponadto, ze wzgledéw zwigzanych z barwieniem powtok kabli wedtug odpowiednich oznaczen,
wskazane jest unikanie w kompozycji tlenkowej barwnych tlenkéw, przyktadowo tlenku manganu, ktére
pdzniej trudno jest przebarwi¢ na pozadany kolor.

Wskazanym jest natomiast, aby mieszanka ceramizujgca zawierata robwniez uniepalniacze bez-
halogenowe typu wodorotlenku glinu czy wodorotlenku magnezu, dla ktérych dehydratacja zachodzi
w temperaturach nizszych niz temperatura catkowitej degradacji matrycy polimerowej i miekniecia fryty
szklane;j.

Dodatkowo, kompozytowe mieszanki ceramizujgce powinny spetia¢ okre$lone normy przedmio-
towe w zakresie wtasciwosci mechanicznych: przed i po starzeniu w réznych $rodowiskach przykta-
dowo: woda, ozon, rozpuszczalniki organiczne, kwasy czy zasady, a takze odpornosci na niskie i wyso-
kie temperatury, wtasciwosci elektryczne czy toksykologiczne. Spetnienie uregulowan normatywnych
przez mieszanki ceramizujgce zapewnia prawidtowg prace kabla w normalnych warunkach eksploataciji.
Zbiér norm IEC 60811 (EN 60811) zawiera, w poszczegdinych czesciach, metodyke wielu kluczowych
badan dla materiatéw niemetalowych stosowanych w kablach oraz przewodach elektrycznych i $wiatto-
wodowych. Typowo stosowanymi normami zawierajgcymi wymagana dla bezhalogenowych mieszanek
termoplastycznych na powtoki i izolacje kabli sg: DIN VDE 0276-604 dla HM4, DIN VDE 0250-214 dla
HM2, BS 7655 dla LTS1, LTS2, LTS3, LTS4, EN 50363 dla TM7, TI6, TI7, IEC 60092-359 dla SHF1,
gdzie obok podstawowych wiasciwosci przywotane sg réwniez wymagania pod kgtem spemienia dyrek-
tywy CPR: ilo§¢ wydzielonego dymu i maksymalna zawarto$¢ halogenowodoréw.

Ponadto, takze z literatury patentowej znane sg réznego rodzaju kompozytowe mieszanki cera-
mizujgce.

Z amerykanskiego zgtoszenia patentowego US20060068201 znana jest kompozytowa mie-
szanka ceramizujgca zawierajgca jako faze ciggtg organiczny polimer termoplastyczny wybrany z grupy
polimeréw: olefinowych, winylowych, akrylowych oraz kopolimeru etylenu i octanu winylu (EVA) w iloSci
od 15 do 75% wag. Faza ciggta mieszanki ceramizujgcej zawiera ponadto polimer silikonowy w iloci
€0 najmniej 15% wag. Mieszanka zawiera ponadto wypetniacze nieorganiczne: mike oraz fryte szklang
sktadajgcg sie z tlenkéw nieorganicznych: krzemu, glinu, wapnia, manganu baru oraz cynku, w iloSci
nie mniejszej niz 15% wag. a takze talk w ilosci od 14 do 52% wag. Witasnosci ceramizujgce uzyskuje
sie przy zastosowaniu PE z dodatkiem polimeru silikonowego jako sktadnika utatwiajgcego proces ce-
ramizacji, co powoduje wzrost ceny mieszanki.

Z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego WO2016038427 znana jest ponadto kompozy-
towa mieszanka ceramizujgca zawierajgca jako faze ciagtg: kopolimer poli(etylen-co-octan winylu)
(EVA) w iloci nie mniejszej niz 60% wag. w odniesieniu do zawartosci fazy ciggtej. Jako wypetiacze
organiczne mieszanka zawiera natomiast: krzemionke amorficzng w ilosci nie mniejszej niz 25% wag.
kompozytowej mieszanki, tlenki alkaiczne w iloSci nie mniejszej niz 3% wag, czynnik stabilizujacy: MgO,
CaO, PbO, B20s w ilosci od 5 do 15% wag. kompozytowej mieszanki oraz do 5% wag. wodorotlenku
magnezu lub glinu. Taka mieszanka w niektérych przyktadach wykonania nie spetnia jednak wymagan
dotyczacych integralnosci powtoki w procesie spalania w temperaturze 1000°C lub wymagan mecha-
nicznych dotyczgcych wydtuzenia wg HM2/ SHF1.

Ponadto, z europejskiego zgtoszenia patentowego EP2879135 znana jest kompozytowa mie-
szanka ceramizujgca do stosowania jako ostona na przewody elektryczne, zawierajgca jako faze ciggtg
mieszanke liniowego polietylenu o niskiej gestosci (LLDPE), kopolimeru etylenowo-octanowy oraz ter-
polimeru etylenowo-propylenow-dienowego (EPDM). Jako dodatek nieorganiczny mieszanka zawiera:
krzemionke oraz polimer nieorganiczny z grupy poliorganosiloksan6w.

Z patentu amerykanskiego US517396 znana jest natomiast kompozytowa mieszanka ceramizu-
jgca zawierajgca w sktadzie nieorganiczny tlenek topigcy sie w temperaturze 350°C to jest tlenek boru,
potasu lub otowiu, tlenek nieorganiczny krystalizujgcy w temperaturze 650°C oraz materiat polimerowy
wybrany z grupy sktadajacej sie z: polietylenu (PE), polipropylenu (PP), EPDM, kwasu akrylowego oraz
octanu winylu.

Dodatkowo, z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego W09843251 znana jest kompozytowa
mieszanka ceramizujaca zawierajaca gume silikonowg oraz wypetniacze nieorganiczne, ktérymi sg
tlenki: glinu, magnezu, boru, wapnia, strontu, baru, potasu, litu. Mieszanka zawiera ponadto szkto wodne
oraz szkto potasowe.
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Z przytoczonych powyzej publikacji wynika, iz sktad kompozytowych mieszanek ceramizujgcych
podlega ciggtym modyfikacjom oraz jest przedmiotem wielu prac badawczych, obejmujgcych zastoso-
wanie w mieszankach ceramizujgcych wypemiaczy wptywajgcych na poprawe wiasciwosci fizycznych,
mechanicznych oraz termicznych tego typu mieszanek, a takze parametréw powstajgcej w wyniku po-
zaru lub odziatywania wysokiej temperatury zgorzeliny.

Celowym bytoby zatem opracowanie kompozytowej mieszanki ceramizujgcej wykazujgcej dobre
wiasciwosci przetwércze oraz uzytkowe, a takze wiasciwosci zgorzeliny wytwarzajgcej sie w wyniku
pozaru lub odziatywania na mieszanke podwyzszonej temperatury, z jednoczesnym zachowaniem ni-
skich kosztow wytworzenia kompozytowej mieszanki ceramizujgce;j.

Przedmiotem wynalazku jest kompozytowa mieszanka ceramizujgca, zawierajgca: matryce poli-
merowg na bazie liniowego polietylenu o niskiej gestosci (LLDPE) oraz kopolimeru: poli(etylenu-co-oc-
tanu winylu) (EVA) oraz faze rozproszong w polimerowej matrycy zawierajgcg: fryte szklang zawiera-
jaca: tlenek wapnia (Ca0), tlenek potasu (K20), tlenek sodu (Na20), tlenek glinu (Al2O3), tlenek krzemu
(SiO)2, tlenek baru (BaO), tlenek cynku (ZnO), oraz tlenek boru (B2O3) oraz napemiacze mineralne wy-
brane z grupy sktadajgcej sie z wodorotlenku glinu (ATH), wodorotlenku magnezu (MDH), talku, kredy
oraz krzemionki. Mieszanka charakteryzuje sie tym, ze jako sktadniki matrycy polimerowej zawiera po-
nadto: poli(etylen-co-octan winylu) szczepiony bezwodnikiem maleinowym (EVA-g-MAH) oraz co naj-
mniej jeden $rodek wspomagajacy przetwérstwo wybrany z grupy skfadajacej sie z: mieszaniny kwaséw
tluszczowych oraz monostearynianu gliceryny (GMS); przy czym stosunek wagowy sktadnikéw kompo-
zytowej mieszanki ceramizujgcej wynosi odpowiednio: od 5 do 15 LLDPE: od 20 do 35 EVA: od 50 do
70 fryta szklana i napetniacze mineralne: od 2 do 10 EVA-g-MAH: od 1 do 5 GMS; przy jednoczesnym
zachowaniu stosunku wagowego sktadnikéw fryty szklanej i napetniaczy mineralnych wynoszgcego od-
powiednio: od 0,5 do 2 fryta szklana: od 0,5 do 1,5 ATH: od 0,5 do 1,5 MDH: od 0 do 1 talk: od 0 do
1 kreda: od 0,5 do 1,5 krzemionka.

Korzystnie, mieszanka zawiera fryte szklang o wielkosci uziarnienia sktadnikéw nie wiekszej niz
30 um.

Korzystnie, mieszanka zawiera napetniacze mineralne o wielkosci uziarnienia nie wiekszej niz
30 um.

Przedmiot wynalazku przedstawiono ponizej w przyktadach wykonania i za pomocg rysunku, na
ktérym,

Fig. 1A—1D przedstawia tabele zestawiajgce wymagania dla bezhalogenowych tworzyw termo-
plastycznych stosowanych jako powtoki przewodoéw elektrycznych do 1kV;

Fig. 2 przedstawia tabele, w ktérej zestawiono wyniki testow przeprowadzonych dla mieszanki
kompozytowej wedtug pierwszego przyktadu wykonania wedtug odpowiednich norm;

Fig. 3 przedstawia tabele, w ktérej zestawiono wyniki testow przeprowadzonych dla mieszanki
kompozytowej wediug drugiego przyktadu wykonania wedtug odpowiednich norm.

Kompozytowa mieszanka ceramizujgca wedtug wynalazku jest mieszankg bezhalogenowa, ktéra
moze by¢ w szczegblnosci stosowana jako materiat na ostonki izolacyjne przewodéw elektrycznych.
Kompozytowa mieszanka ceramizujgca spetnia wymagania obowigzujgcych norm dla bezhalogeno-
wych tworzyw termoplastycznych stosowanych na powtoki oraz izolacje kabli, w tym takze wymagania
dyrektywy CPR.

Kompozytowa mieszanka ceramizujgca zawiera:

— faze ciagta bedacg matrycg polimerowg zawierajgcq: liniowy polietylen o niskiej gestosci
(LLDPE) oraz kopolimer: poli(etylen-co-octan winylu) oraz
— faze rozproszong w matrycy polimerowej zawierajgcg:
— fryte szklang zawierajgcg: tlenek wapnia (CaO), tlenek potasu (K20), tlenek sodu
(Na20), tlenek glinu (Al2O3), tlenek krzemu (SiO)2, tlenek baru (BaO), tlenek cynku
(Zn0O), oraz tlenek (B203) o temperaturze miekniecia w zakresie od 450-700°C oraz
uziarnieniu w zakresie od 0,1-30 um; oraz
— napetniacze mineralne: wodorotlenek glinu (Al(OH)3) (zwany takze ATH), wodorotlenek
magnezu (Mg(OH)2) (znany takze MDH), talk, krede oraz krzemionke, o uziarnieniu
w zakresie 0,1-30 um;
— kopolimer: poli(etylen-co-octan winylu) szczepiony bezwodnikiem maleinowym (EVA-g-MAH); oraz
— €0 najmniej jeden Srodek wspomagajacy przetwdrstwo wybrany z grupy sktadajgcej sie
z: mieszaniny kwaséw ttluszczowych oraz monostearynian gliceryny (GMS);



PL 234 489 B1 7

przy zachowaniu stosunku wagowanego sktadnikéw kompozytowej mieszanki ceramizujgcej
LLDPE : EVA : fryta szklana i napetniacze mineralne : EVA-g-MAH : GMS wynoszgcego odpo-
wiednio: od 5 do 15 LLDPE : od 20 do 35 EVA : od 50 do 70 fryta szklana i napetniacze mine-
ralne : od 2 do 10 EVA-g-MAH : od 1 do 5 GMS oraz przy jednoczesnym zachowaniu stosunku:
fryta szklana : wodorotlenek glinu (ATH) : wodorotlenek magnezu (MDH) : talk : kreda : krze-
mionka wynoszacego odpowiednio: od 0,5 do 2 fryta szklana : od 0,5 do 1,5 ATH : od 0,5 do
1,5 MDH : od 0 do 1 talk : od 0 do 1 kreda : od 0,5 do 1,5 krzemionka.

Kompozytowa mieszanka ceramizujgca nie zawiera w sktadzie matrycy polimerowej polimeréw
z grupy kauczukéw silikonowych, co zapewnito obnizenie kosztéw wytworzenia produktu. Kompozycja
zawiera natomiast tansze polimery: LLDPE oraz EVA oraz $rodki antypirenowe: ATH oraz MDH, przy
jednoczesnym uzyskaniu dobrych parametréw przetwoérczych oraz uzytkowych uzyskanej kompozyto-
wej mieszanki ceramizujgce;j.

Kompozytowa mieszanka ceramizujgca wykazuje dobre wiasciwosci mechaniczne w zakresie
wydtuzenia oraz naprezenia oraz ma zgodne z obowigzujgcymi normami wyniki starzenia w wodzie oraz
w oleju, co jest zwigzane z zastosowang zawartos$cig LLDPE w mieszance.

Zastosowanie kopolimeru: poli(etylen-co-octan winylu) szczepionego bezwodnikiem maleinowym
(EVA-g-MAH) w stosunku wagowym wynoszgacym od 2 do 10 zapewnia poprawe dyspersji sktadnikow
antypirenowych ATH oraz MDH w kompozytowej mieszance ceramizujgcej, co zapewnia tworzenie sie
in situ Al2Os i MgO, ktére wraz z frytg promujg ceramizacje w trakcie pozaru lub odziatywania na mie-
szanke wysokiej temperatury.

ATH wprowadzony do kompozycji w opisanym powyzej stosunku wagowym, zapewnia obnizenie
temperatury w ktorej rozpoczyna sie proces ceramizacji mieszanki wynoszacej 650°C — dla znanych
mieszanek zawierajgcych ATH lub MDH; do temperatury wynoszgcej 550°C — dla mieszanki wedtug
wynalazku.

Zastosowanie dodatku EVA-g-MAH umozliwito zatem zastosowanie w mieszance jednoczes$nie
ATH oraz MDH stanowigcych bezpieczne dodatki antypirenowe, przy jednoczesnej mozliwosci catko-
witej eliminacji ze sktadu matrycy polimerowej drogich kauczukéw silikonowych, ktére w cato$ci zasta-
piono tanszymi polimerami: LLDPE oraz EVA.

Kompozytowa mieszanka ceramizujgca zawiera zatem w sktadzie jednoczes$nie dwa zwigzki be-
dgce promotorami procesu ceramizacii, to jest: ATH oraz MDH, charakteryzuje sie obnizong tempera-
turg w ktérej rozpoczyna sie proces ceramizaciji oraz jednoczesnie charakteryzuje sie lepszymi parame-
trami uzytkowymi, w tym wytrzymato$cig mechaniczng i lepszymi parametrami starzeniowymi.

Ponadto, zastosowanie fryty szklanej oraz napetiaczy mineralnych: talku oraz kredy, zapewnito
obnizenie kosztéw wytworzenia kompozytowej mieszanki ceramizujacej, w poréwnaniu do znanych mie-
szanek ceramizujgcych na bazie polimeréw elastomeréw, takich jak kauczuki silikonowe.

W celu oceny whasciwosci kompozytowej mieszanki ceramizujgcej o podanym powyzej skiadzie, wy-
tworzong mieszanke poddano testom zgodnie z normami dotyczacymi wymagan dla bezhalogenowych two-
rzyw sztucznych termoplastycznych stosowanych jako powtoki na przewody elektryczne do 1kV. Badania
mieszanki ceramizujgcej przeprowadzono zgodnie z nastepujgcymi normami: DIN VDE 0250-214 dla HMZ2,
BS 7655 dla LTS1, LTS2, LTS3, LTS4 i IEC 60092-359 dla SHF1, natomiast na Fig. 1A—1D zestawiono
w tabeli wyniki testéw. Wyniki testéw potwierdzity, iz kompozytowa mieszanka ceramizujgca spetnia wyma-
gania dla wszystkich wyzej wymienionych norm.

PPRZYKELADY WYKONANIA KOMPOZYTOWEJ MIESZANKI CERAMIZAUJACEJ:

Przyktadl

Faze rozproszong kompozytowej mieszanki ceramizujgcej sporzgdzono poprzez zmieszanie ze
sobg nastepujgcych komponentow:

— fryta szklana o temperaturze miekniecia 480°C, rozmiarze ziaren deo < 4 um i nastepujgcym
sktadzie tlenkowym: 10%Ca0, 2%K20, 24%Na>0, 5%Al203, 59%SiO: - fryta szklana stanowita
tacznie 50 czesci wagowych fazy rozproszone;j,

- wodorotlenek glinu o powierzchni wtasciwej (BET) 2,5 m2/g i wielkosci ziaren deo < 3,5 um,
stanowigcy 100 czesci wagowych fazy rozproszonej,

- talk o powierzchni wtasciwej (BET) 14 m2/g i wielko$ci ziaren dso < 3,5 um, stanowigcy 50 czesci
wagowych fazy rozproszonej,

- kreda o powierzchni wiasciwej (BET) 10 m2/g i wielko$ci ziaren deo < 4 um stanowigca 50 czesci
wagowych fazy rozproszonej,



8 PL 234 489 B1

- amorficzna krzemionka o powierzchni wtasciwej (BET) 20 m2/g i wielko$ci ziaren ok. 0,15 pum,
stanowigca 50 cze$ci wagowych fazy rozproszone;.

Tak przygotowang faze rozproszong w facznej ilosci wynoszgcej 60 czesci wagowych kompozy-
towej mieszanki ceramizujgcej dodano w procesie compoudowania do przygotowanej matrycy polime-
rowej zawierajgce;j:

— kopolimer poli(etylen-co-octan winylu) (EVA) o zawarto$ci octanu winylu 26—-28%, wskazniku
szybkosci ptyniecia 3—4,5 g/10 min i gestosci 0,95 g/cm?3, w ilosci 25 cze$ci wagowych kompo-
zytowej mieszanki ceramizujgcej;

— liniowy polietylen o matej gestosci (LLDPE) o wskazniku ptyniecia 1-2 g/10 min i gestosci
0,92 g/cm?3, w iloéci 9 cze$ci wagowych kompozytowej mieszanki ceramizujgcej,

oraz zawierajgcej:

— kopolimer poli(etylen-co-octan winylu) szczepiony bezwodnikiem maleinowym (EVA-g-MAH)
o wskazniku ptyniecia 1,5 g/10 min i gestosci 0,96 g/cm? w ilosci 4 cze$ci wagowe kompozyto-
wej mieszanki ceramizujgce;j;

— mieszanine kwasoéw tuszczowych o gestosci 0,96 g/cm?3, w ilosci 1,5 cze$ci wagowych kompo-
zytowej mieszanki ceramizujgcej;

— monostearynian gliceryny w iloéci 0,5 cze$ci wagowych kompozytowej mieszanki ceramizuja-
cej.

Uzyskang mieszanke ceramizujgcg poddano testom zgodnie z norma DIN VDE 0250-214, kt6-
rych wyniki zestawiono w tabeli na Fig. 2. Wyniki testoéw potwierdzity zgodno$é parametréw uzyskanej
kompozycji z normg DIN VDE 0250-214.

Przyktadll

Faze rozproszong kompozytowej mieszanki ceramizujgcej sporzgdzono poprzez zmieszanie ze
sobg nastepujgcych komponentow:

— fryta szklana o temperaturze miekniecia 510°C, rozmiarze ziaren deo < 4 um i skfadzie tlenko-
wym: 10%Ba0, 3%Ca0, 5%Na20, 4%Zn0, 5%AIl203, 13%B203, 45%Si0O2, 15%MnO: — stano-
wigca facznie 100 czesci wagowych fazy rozproszonej;

- wodorotlenek glinu o powierzchni wiasciwej (BET) 2,5 m2/g i wielkosci ziaren deo < 3,5 um,
stanowigcy 50 czesci wagowych;

- amorficzna krzemionka o powierzchni wtasciwej (BET) 20 m2/g i wielko$ci ziaren ok. 0,15 pum,
stanowigcego 50 czesSci wagowych fazy rozproszone;;

- wodorotlenek magnezu o powierzchni witasciwej (BET) 10 m2/g i wielkosci ziaren deo < 2 um,
stanowigcego 100 czesci wagowych fazy rozproszone;.

Tak przygotowang faze rozproszong w facznej ilosci wynoszacej 60 czesci wagowych kompozy-
towej mieszanki ceramizujgcej dodano w procesie compoudowania do przygotowanej matrycy polime-
rowej zawierajgce;j:

— kopolimer: poli(etylen-co-octan winylu) (EVA) o zawartosci octanu winylu 26—28%, wskazniku
szybkosci ptyniecia 3—4,5 g/10 min i gestosci 0,95 g/cm?3, w ilosci 26 cze$ci wagowych kompo-
zytowej mieszanki ceramizujgcej,

— liniowy polietylen o niskiej gestosci (LLDPE) o wskazniku ptyniecia 1-2 g/10 min i gestosci
0,92 g/cm?3, w iloéci 8 czes$ci wagowych kompozytowej mieszanki ceramizujgcej;

oraz zawierajgcej:

— kopolimer poli(etylen-co-octan winylu) szczepiony bezwodnikiem maleinowym (EVA-g-MAH)
o wskazniku ptyniecia 1,5 g/10 min i gesto$ci 0,96 g/cm?, w ilo$ci 4 cze$ci wagowe kompozyto-
wej mieszanki ceramizujgce;j;

— mieszanine kwasoéw tuszczowych o gestosci 0,96 g/cm?3, w ilosci 1,5 cze$ci wagowych kompo-
zytowej mieszanki ceramizujgcej; oraz

— monostearynian gliceryny w iloéci 0,5 cze$ci wagowych kompozytowej mieszanki ceramizuja-
cej.

Uzyskang mieszanke ceramizujgcg poddano testom zgodnie z norma: DIN VDE 0250-214, kt6-
rych wyniki zestawiono w tabeli na Fig. 3. Wyniki testoéw potwierdzity zgodno$é parametrow uzyskanej
kompozycji z normg DIN VDE 0250-214.
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Zastrzezenia patentowe

1. Kompozytowa mieszanka ceramizujgca, zawierajgca:

— matryce polimerowg na bazie liniowego polietylenu o niskiej gestosci (LLDPE) oraz ko-
polimeru: poli(etylenu-co-octanu winylu) (EVA); oraz

— faze rozporoszong w polimerowej matrycy zawierajgcg:

— fryte szklang zawierajgcg: tlenek wapnia (CaO), tlenek potasu (KxO), tlenek
sodu (Na20), tlenek glinu (Al203), tlenek krzemu (SiO)2, tlenek baru (BaO), tle-
nek cynku (ZnO), oraz tlenek boru (B203) oraz

— napetniacze mineralne wybrane z grupy sktadajacej sie z wodorotlenku glinu
(ATH), wodorotlenku magnezu (MDH), talku, kredy oraz krzemionki;

znamienna tym, ze:

— jako sktadniki matrycy polimerowej zawiera ponadto:

— poli(etylen-co-octan winylu) szczepiony bezwodnikiem maleinowym (EVA-g-MAH)
oraz

— ¢o najmniej jeden $rodek wspomagajacy przetwébrstwo wybrany z grupy skta-
dajgcej sie z: mieszaniny kwaséw ttuszczowych oraz monostearynianu glice-
ryny (GMS);

— przy czym stosunek wagowy skfadnikéw kompozytowej mieszanki ceramizujgcej wy-
nosi odpowiednio: od 5 do 15 LLDPE : od 20 do 35 EVA : od 50 do 70 fryta szklana
i napetniacze mineralne : od 2 do 10 EVA-g-MAH : od 1 do 5 GMS;

— przy jednoczesnym zachowaniu stosunku wagowego sktadnikow fryty szklanej i napet-
niaczy mineralnych wynoszacego odpowiednio: od 0,5 do 2 fryta szklana : od 0,5 do
1,5ATH:0d0,5do1,5MDH :0d0do 1talk:od0do 1kreda:od0,5do 1,5 krzemionka.

2. Mieszanka wedtug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze zawiera fryte szklang o wielkosci uziar-
nienia skfadnikow nie wiekszej niz 30 um.

3. Mieszanka weditug dowolnego z powyzszych zastrzezen, znamienna tym, ze zawiera napet-
niacze mineralne o wielko$ci uziarmienia nie wiekszej niz 30 um.
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Rysunki

Badania powleki HM2 wg normy DIN VDE G253-214

Wytreymalosé na rozeiaganie preed sizrzeniem MPa min 6.3
Wrytrzymalosé na rozeiaganie po starzeniv w powietrzu w temyp. 100£22C/168h MPa min 6.5
Zmiana wytizymalosel po starzeniu w powietrzn % max -30
Wytrzymalosé na rozeiaganie po starzenin kompletnego kabla w powietrzu MPa min 6.5
w temp. S0+£2°C/168h
Zmiana wytrzvmalodei pe starzens kompletnego kabla w powietrzn Ya max -30
Wrydluzenie przy zerwaniu przed starzeniem % mn 123
Wydhizenie przy zerwaniu po starzeniu w powietrzo w temp. 100=29C/168h %a nin 160
Zmiana wydhizenia po starzenin w powistrzy %o max = 40
Wrydluzenic prry zerwaniv po starzeniu kompletnego kabla w powietrzu Yo min 100
w temp. 80+£2°C/168h
Zusiana wydluzenia po starzemu kompletnego kabla w powictrza Yo max = 44
Podatues< na wydhuizenie w temp. -1522%C % min 20
Odpomosé na vderzenia w temp, -5£2°C bez pekided
Odpornosé na nacisk w temp, 80==2°CH4 lub 6h %o 30
Rezystancia powicrzehniows powleki w temp. 20+5°C £ min 17
Oznaczenie halogendw: pH - min 4.3
Oznaczenie halogenow: konduktywnodé u8/mm max 10
Badania powleki SHF 1 wg normy IEC 60092-352
Wytrzymaloid na rozeiaganie przed starzeniem MPa min 9.0
Wiytrzvmalodd na rozeiaganie po starzenin w powistrzu w femyp, 100=2°C/168h MPa min 7.0
Zmiana wytrzymalodel po siarzenu w powistezu % max = 30
Wydluzenie przy zerwaniu przed starzeniem %% min 125
Wrydluzenie prey zerwaniv po statzeniv w powietrza w temp. 100x2°C/ 168k Yo min 110
Zmiana wydluzenia po starzeniv w powieirza % wax = 30
Podatnodé na wydluzente w temp. -15=2°C Yo min 20
Odpornoesdé na uderzenia w temyp, -15£2°C bez pelanec
Odpommosé na nacisk w temp, 80=2°C1 lub 6k % | max 50

Fig. 1A
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Rodeaj badania | Fednostka Wymagania
Badania powloki LTS I wz normy BS 76551 BS 6724
Witrzymalosd na rozeiaganie preed starzeniem MPa fin 10
Wytrzvinalosc na rezeiaganic po starzemiu w powtetrzy w temp. 100=2%C/168h MPa min 10
Zmiany Wyirzyinalosel po starzenn w powietrzu % max = 40
Wytrzymaloic na rozeigganie po starzenin kompletnege kabla w povdeirzu MPa nin 10
w temp. FOEZYC 168h
Zmiauna wytrzymalosel po starzenin komipletnego kabla w powietizu %% max = 40
Wytrzyinalosd na rozeigganie po starzeniu w wodzie w remyp, 70=22C/168h MPa -
Zmiana wytrzymalosc: po starzenmne w wodzie o max = 30
Wydlnzenie przy zerwaniv przed starzeniem 4 min 100
WydluZenie przy zerwaniu po starzeniu w powietrza w temp, 100+29C/168h %% min 108
Zmiana wydluzenia po starzenmiu w powisirzu % max = 40
Wydluzenie przy zerwanin po starzeniv komplemeso kablas w powietrzn % min 100
w termp. L0220 1680
Zmins wydiuZenia po starzeniu komplemego kabla w powietizu Yo max = 40
Wydluzenis przy zerwaniu po starzenin w wodzie w temp, 7022°C-168h %% -
Zmdana wydhnzenia po starzenin w wodzie % max = 30
Podatnodé na wydhizeme w temyp, -15=2°C Yo min 30
Odpomos¢ na nawhanie w temp. -1522%C bez prknied
Odpoinodd na nderzenia w temp, -15£29C bez pelinied
Odpornodéd na nacisk w temp. 80=2%C/4 b 6h ) max 50
Wytrzymalodd na rozdzierane Nimm nn 5.0
Oznaczemie halogendw: tlosd kwasnego pazu halogenowezo {HCL Yo max 0.5

Fig. 1B
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Badania powleki 1.8 2 wg normy BS 7655

Witrzvmalodd na rozeisganie przed starzeniom MPa min §
Wytrzyimalosé na rozciaganie po starzenin w powictize w temp, 100=2°C/168h MPa min 6
Zmiana wiyitzymalosci po starzeniu w powistizu % max =40
Wydlazenie przy zerwaniu przed stmzeniem % mn 100
Wydlnzente prey zerwaniv po starzeniu w powietezu w temp, 100=2%C/168h Yo min 100
Zmiana wydhizenia po starzeniv w powietrzu %% max £ 40
Podatnoi¢ na wydlizenic w temp. -15£2°C Y mig 30

Cdpornodé na nawijamie w temp. -1522°C

bez peknied

Cdporioit na uderzenia w temip. -1542°C

bez pelmied

Odpornosé na nacisk w temp. 90=2°C4 Wb 6h % max 30
Oznaezenie halogendw: loié kwadnego gazu halegenowege (HC % nwax 0.5
Badania powloki LTS 3 wg normy BS 7655

Wrytrzymalodd na rozciaganic przed starzeniem MPa min 10
Wytrzymalodd na rozciaganis po starzenin w powistrzn w temyp, 80=2°C/168h MPa mis 10
Znuava wytrzymalosc: po starzeniu w powietrza % max = 25
Wytrzymalosé na rozeiaganie po starzenin w wodzie w temyp, 70£2°C/168h MPa -
Zmiana wytrzymalodel po starzenin w wodzic % max = 30
Wydlazenie przy zerwaniu przed starzeniem %% min 108
Wydluzente przy zeswaniu po starzeniu w powiettzu w temp. 80=2°C/168h % -
Zmiapa wydluFenis po sigrzeniu w powietrzu Vo max + 25
Wydluzente prey zerwaniu po starzenmn w wodzie w temp. 70£2%C/168h %% -
Zmiana wydhizenia po starzenin w wodzie Ya max = 30
Podatnodé na wydluzenie w temyp. -15=2°C Ya niin 390

Crdpornasé na nawijanie w temp. -1 322°C

bez peknigd

Odornodd na uderzenia w temp. -1 5£29C

bez peknige

Odpornoesé na nacisk w temp. 30=2°C/4 lub ¢h % max 50
Oznaczente halogendw: 1loéé kwadnego gazu halogenowege [HCl) % max 3,5

Rodzaj badania

Teduostka Wymazania

Fig. 1C
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Badania powloki LTS 4 wg normy BS 7655

Wvirzymalosd na rozcigganie przed starzeniem MPa min 16
Wytrzymealoié na rozcigganie po starzeniu w powietrzu w temp. 100£2°C/168h MPa min 10
Zmiana wytrzymalosei po starzeniuz w powieltizu % max + 40
Wytrzymatosé na rozcigganie po starzenia w wodzie w temp. 70+£2°C/168h , MPa -
Zmiana wytizymaloded po starzeniu w wodzie ] %o max + 30
Wydluzeme przy zerwaniu przed starzentem ' % mn 100
Wydluzenie przy zerwaniu po starzenin w powietrzu w temp. 10042%C/168h % min 100
Zmiana wydluzenia po starzeniv w powietrzu % max £40
Wydluzenie przy zerwaniu po starzeniv w wodzie w temp. 70=2°C/168h % -
Zmiana wydhuzenia po starzeniu w wodzie %% max 30
Podatnodé na wydhuzenie w temyp. -1522°C % min 30
Odpomosé na nawijanie w temyp. -15£2°C bez pekigd
Odpomosé na uderzema w temyp. -15£2°C bez peknigé
Qdpornogé na nacisk w temp. 30£2°C/4 lub 6h %% max 30
Oznaczenie halogendw: iloé¢ kwainegoe gazu halogenowego (HCL) Y max 0.5
Fig. 1D
Uzyskane wyniia dla powlolks kablowe)
Badania powloki HM2 wg normy DIN VDE 0250-214

Wytizymalos< aa rezriagane proed starzeniem WiPa aun 8.3 121
Wytrzymaloi€ na rozriaganie po sStAEenin W powielrzn w MPa min 6.3 128
temp. 10052°C/168h

Foniana wytrzymatoici po starzento. w powietrzu é max -3 4.1
Wytrzymaloi¢ na rozciaganie po siarzenin kompletnego kabla MPa nun §,5 122
W powieftzn

w ten S 2*C/168h

Zmiana wytrzymalodel po starzeniv kompleteego kabla w W max -3 08
powietzn

Wydluienie przy zerwaniv przed starzeniem %5 min 125 134
Windluienie przy zerwanin po starzenin w powieitzn w temp. %% min 104 122
1022071 684

Zmiana wydluzema po starzenis w powiefrzy 5 max = 40 &9
WpdluZenie prey zerwanin po starzenin kompletnego kabls w g min 100 128
powietrz

w temp B0:2%C/ 168k

Zmizna wydluZenia po slarzenin komplefnego lkabla w Ba max £ 40 23
powietizu

Badania powleld 5SHF] we pormy IEC 40092-350

Wytrzymalosd na rozeigganie preed starzeniem MPa min §.0 121
Witizymalos< na rozriaganie po starzeniu w powietrzs w MPa min 70 126
temp. 100=3°C/168h

Zmiana wytzymalodcl po starzeniu w powietrzn Hh thax & 30 4.1
Walhidenie prey zerwaniv preed starzeniem T2 min 125 13
Wydhndenie proy Terwanin po starzentn w powieltou wtemp. 0 i 110 132
1Q0£2%C/1 68

Zodana wydhizenia po statzenin w powietrzu %% max 30 59
Odporoedc na nacisk w temp, B0E2°C/4 nb 6h g max 30 31
Integralnoit powlold (badanie ga phytiach ) do 1000°C pozyiywna
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Uzyskane wymik dla powlols kablowss

Badania powloki HMZ wg noimy BIN VDE G250-214

Witrzymealosé na rozelaganie przed starzeniem MPa man .5 1.6
Wytrzvmalost na rozciaganie po slarzenin W poWLEzn w ¥Pa i 6.5 100
temp. 100=2°C/168h
Zuuana wytrcymatodc: po starzenin w powistiz Yo max 36 9.1
Witrzymalasé na rozeiaganie po starzemn kompletnese kabla N[Pa odn 6.5 t0.5
W powWietzu
w temp $0=2°C 168k
Zouaga wytrzymalod: po stuzeniv kompletnego kabla w Y max -3 0 4.5
powistrau
Wdlndene przy zerwaniu przed starzeiem Y mun 125 128
WydhnFenie przy ZetWRN po STAFENN W POWISETE W Tenm. % min 144 111
10027071680
Zomiana wydmieiia po starzendy W pOWIswTE %o riax + 49 133
Wydlngenie przy zerwami po starzeniu kompletnego kabla w T min 180 11%
powietros
w tetnp 30=2°C/68k
Imiana wyvdlsZenma po starzenin kompletnege Labla w %a max = 40 70
powietrzu

Badauia powloki SHF1 we normy IEC 60082-359
Wytrzymatesd na rozeiaganie preed darzenien M¥Fa an S0 110
Witrzymalose na rozeiaganie po slarzenin w powietiza w MPa e 70 164
terap. 16022°C/168h
Zniana wylrzymaloici po starzemn & powisiizy % oiax = 30 a.1
Wydhizenie przy serwaniy przed stmzeniem % min 125 128
WydhnZenie tizyv Zerwanim po SEMTZen W powistizu w . % i 150 131
100==2%C /1680
Zauana wydhrisnta po starzenm w powiefzn T i + 30 13,3
Odpornoid oa nacisk w temp. BEE2%CH Iub 6h %o max 25
Tnfe gralnedd powloki (badanie na phvkach § do LOHrC poZylywna




