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Abstrakt

Predkladana bakaiaka prace je reSersi oblasti pozarni ochrany kapeosystém a
to konkrétr retardéit horeni. V praci jsou popsény agoby vyroby a tepelné vlastnosti
zakladnich izolanich materidl pro kabelovou techniku. Déale prace popisuje ppnci
fungovani pouzivanych retardéhoreni v kabeloveé technice. V posledfdisti prace jsou
popsany zfisoby zkouSeni kabil s retardéry hi@ni v pozarnich podminkach podle
platnych norem. Bakatéka prace podava ucelenyepled stavu retardé&r hoeni
v kabelové technice.

Kli éova slova

Kabel, kabelova technika, izolace kahelpolymerni materialy, Zisob vyroby
polymef, retardéry hteni, pozarni zkousky kaliel
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Abstract

This bachelor thesis presents the search in fioteption of cable technology and
specifically the flame retardants. The thesis dbesrthe methods of production and
thermal properties of the insulation materialsdables. It also describes the principles of
function of flame retardants. The last part of thissis describes the methods of testing the
cables with the flame retardants according to cirseandards. Bachelor thesis contains a

comprehensive overview in the field in flame retar$ of cable technology.

Key words

Cables, cable technology, cable insulation, polymeaterials, method of producing

polymers, flame retardants, fire tests of cables.
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Uvod

Predkladana prace je reSerSi zéemou na zfisoby ochrany kabelovych systém
Vv piipadt pozaru. Prace j@lenéna nati ¢asti, ve kterych jsou postupmpopsany procesy
vyroby zakladnich izokmich material, principy c¢innosti nejroz&ergjSich retardér

hoteni a zfisoby o¥rovani pozarnich vlastnosti kabelovych system

Prvni cast bakalgské prace je d&novana zakladnim matenid@h pouZivanym
v kabelové technice. Je v ni popsano &emi druti kabeti a také rozéleni polymet
obecr. Dale nasleduje et jednotlivych materiél kde je u kazdého materialu stnd
popsan zfisob vyroby a jeho konkrétni pouziti v kabelové tech. U kazdého materialu

jsou také popsany jeho zakladni tepelné vlastiagsino chovaniipvysokych teplotach.

Ve druhécésti této prace je popsan procesemb a v souvislosti s nim je vy&len
princip fungovani jednotlivych retardéhaoeni. Ochrany kabelovych systérproti pozaru
je dosahovano pomoci tzv. retanddroreni, které jsou s@asti materialu izolaci kahel
VétSinou se jedna o chemické latky, které se misatenélem izolaci, nebo jsodimo
souwasti chemického sloZzeni izétdho materiadlu. DalSi varianta provedeni retardér
hoteni jsou protipozarni n&iy na povrchu kabél Funkce retardér hateni spdiva
piedevsim na dvou principech. Jednim z nich je z&bi&ieni oh® pomoci plyri, které
pii horeni vznikaji a kabelovy systém obklopuji. Druhy &pa v tvorkE izolacni bariéry,
ktera zabrauje pisunu kysliku k hiicimu kabelu a tim zahfaje dalSimu hieni. Ve
druhé casti jsou postupn popsany retardéry na bazi halogenovych a fosfatovy
slowenin, anorganické retardéry, dusikoveé retardémgka tzv. intumescentni rgay, cili

nagry se specialnimi vlastnostmi, slouzici jako potauhrana kabelovych konstrukci.

Ve tieti ¢casti prace jsou popsany plattgské normy, které upravuji postupy zkouseni
kabeli v oblasti pozarni ochrany. Ststi tétocasti je postup prov&di jednotlivych
zkousek.

12
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1 Polymerni materialy pouzivané v kabelové technice

Oznaeni kabel se pouziva pro soustavy paralaledenych vodii se spolénou
v kabelu se pouzivaji kkpnosu elektrické energie nebo signélu. V kabeluoudiyt také

opticka vlakna, slouzici kipnosu optického signalu. [1]

Izolace kabel muze mit rekolik funkci. Primarni funkci je elektrické o&léni mist
s riznym potencialem, vifpact kabeth jde tedy o elektrické odteni voditu od okoli
a navzajem mezi sebou. Tim dochazi k ochrahkoli kabelu ped &inky pienaSené
elektrické energie. 1zolace zardvslouzi k ochratprenaSeného signalu odd&ggich vliva.
Dale také slouzi jako ochrana iigad proti pozaru, vofl chemikaliim, hlodavim,

mechanickému poskozeni apod. [2]

Hlavnimi parametry izolafitjsou rezistivita a elektrick& pevnost. Tyto paramase
pouzivaji k hodnoceni izolanproto, Zze zadny izolant neni dokonaly. U realnichanti
se projevuji n&stoty izolantu nepatrnougtdinou iontovou vodivosti, kterou udava prav
rezistivita. Elektricka pevnost porovnava izolaatpohledu odolnosti proti elektrickému
poli s vysokou intenzitou. Dosahne-li intenzita galgité velikosti, dojde k pirazu

a trvalé degradaci izolantu. [2]

1.1 Zakladni druhy kabel G

Kabely je mozné rozdovat podle jejich parameirz miznych hledisek. Najklad
z hlediska jejich &elu pouziti, stup# tepelné ochrany, mechanické odolnosti, chemické

odolnosti, tyfl pouzitych materidil, typu uloZeni kabelu apod.

Rozdleni podle delu pouziti dle [1]:

» Silové kabely — pro vedeni silové elektrické energi
* Scklovaci kabely — pro vedeni elektrického signalu

» Kabely s optickymi vlidkny — pro vedeni optickéhgreilu

13
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Zname celou Skalu izalaich materidl. Ale zté jen wkteré jsou vhodné pro
kabelovou techniku, a toigdevSim zd@lvodi mozZnosti zpracovani a dalSich Uprav
izolagnich materidl. Pro izolaci plag se hodi pedevSim materiadly polymerni, které
budou v této praci popsany podrébRro izolaci Zil se také pouziva iztha papir, ktery je

ovSem ve znaeé mfe nahrazovan prépolymernimi materialy. [3]

Polymery jsou firodni nebo syntetické latky, které se skladajietkého rettzce
molekul, tzv. makromolekul. Makromolekuly jsou st/ z velkého mnozstvi mononier
Pii syntetické vyrob je diky tomu mozZné dosahnout velkou poiivost struktur
i vlastnosti vyslednych latek. [4]

1.2 Rozdéleni polymer G

Polymery se d&i na elastomery a plasty. Plasty se dakdi da termoplasty

a reaktoplasty. Kazda skupina ma jiné charaktekiétvlastnosti.

POLYMERY

| !

ELASTOMERY PLASTY
l |
KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

Obr. 1: Rozdleni plast:. [5]

Eleastomery jsou vysoce elastické polymery, kieeénhalou silou zriaé deformovat.
Tato deformace je &Sinou vratna. NegtSi skupinou eleastomierjsou elastomery, ze

kterych se vyrabi pryz. [5]

Plasty jsou polymery, které jsou zé&hych podminek &Sinou tvrdé aasto Kehkeé.
P zvySené tepl@t se stavaji snadno tvarovatelnymi. Diky této viastnje mozné plasty
snadno zpracovavat. Plasty se d&f da termoplasty a reaktoplasty. Pokud je mozné

opakovas prevadt plast z pevného do plastického stavu bez trvakény jeho viastnosti,

14
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jedna se o termoplast. Pokud je éma nevratna, jednd se o reaktoplast. ¢@an

z plastického stavu do stavu pevného je u reakstiplgsledkem chemické reakce. [5]

1.3 Pouzivané polymerni materialy

Kizolaci se ve znmé mfe pouzivaji termoplasty. Jejich vyhodou je snadna
zpracovatelnost za zvySenych teplot, kterd umg pouziti vytl@ovacich straj
k potazeni vodii izolaci. Ztermoplagt je nejroz&ergjSi  polvinylchlorid

a polyethylen. [3]

1.3.1 Polvinylchlorid (PVC)

PVC je jedna z nejstarSich syntetickych makromdbekich latek. Jedna se
o nejroz&iensjSi plast. Pouziva se jako nahrada za pryz. V kaféeh paimyslu je hojg

s~z s

roz8teny jako zékladni material pro vyrobu opld&ni kabel. [2] [6]

Pro vyrobu PVC se vpmyslu vyuziva radikalového mechanismu a techniku
suspenzni, emulzni a blokové polymerace. Nejpoudj$ia z uvedenych je suspenzni
technika. Ta spfiva v diskontinuélni vyrobv reaktorech z nerezové oceli o objemu 8 az
200 . Monomer se rozpusti ve vddhtenzivnim michanim zaifoomnosti ochranného
koloidu (nap. polyvinylalkohol, ve vod rozpustné derivaty celulosy). Jako iniciatory
slouzi peroxidy rozpustné v monomeru. K polymerdochazi p konstantni teplat
v inertni atmosfie. BEZn¢ se pouZziva teplotni rozsah 45 -75 °C a tlakovgabz0,5 az
1,4 MPa. Polymerace probiha 8 az 14 hodin. Ke elgipsglastnosti polymeru je mozné
piidavat fizna inertni rozpoudtlla. Nakonec se polymer zbavuje vody, promyva se

a odstrauje se monomer. [6]

Tab. 1: Fehled tepelnych vlastnosti PVC. [6]

Teplota pouziti Tvarova stalost Koeficient
Sl epelna pecifické
[°C] [°C] Ilnela:nl T In S ificke
maximalni | maximalni | minimalni | Vicat | ISOR | DIN roztaznosti [V\\llor?,]!\jl_/is»g_] [kJ tfglloK-l]
kratkodoks | dlouhodols | dlouhodoks | 5kg | 75A | 53460 | [K™- 107
75 az 100 65 az 85 -5 75 75 110 70 az 80 0,14124z 0, 0,85az 0,9

15
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H H
1 |
C
| |
H Cl

Obr. 2: Konstitdéni vzorec PVC. [7]

PVC mé teplotu skelnéhotgrhodu piblizné 80 °C. PVC mikne kolem 85 °C.
Zahfivanim nad 100 °C se daa rozkladat a Zme se z & odSepovat chlorovodik. Tato
nestabilita je zfisobena nepravidelnostmi nebo slabymi misty v mdéekkde zaina
degradace. # teplo& 160 °C jiz od&tpovani chlorovodiku probih& rychle. Vznikaji
zabarvené polenové produkty a vzniklé vazby sewgiifb]

1.3.2 Polyethylen (PE)

s

PE je po PVC druhy nejpouzivgséi termoplast. PE je jeden ze zakladnich iaaleh
materiah v kabelové technice pro izolace jader wida kabel. Jeho elektrické vlastnosti
se nemini pii navlhnuti. Proto se pouzivd i pro izolace Zil &b uloZenych ve
vodk. [2] [3]

Zakladni strukturu PE t¥douhlovodikovyiettzec, ktery nenese Zadné substituenty. PE
je vyrakEn raiznymi zpisoby. Rizné typy vyroby vedou kiznym typim PE. Proto se PE
déli na vice tyf, a to podle miry &veni polymernichetzci a podle hustoty polymeru.
Zakladni typy PE jsou PE s nizkou hustotou (LDF®, s vysokou hustotou (HDPE) a
linearni PE s nizkou hustotou (LLDPE). K vyeolzolaci kabel se pouziva PE s nizkou
hustotou. [6]

LDPE, ozn@ovany jako rozetveny PE nebo jako vysokotlaky PE, je vysledkem
vyroby radikalovou polymeraci. Ta probiha za vysikieplot a tlak. Pro jeho vyrobu se
pouzivaji fedevSim dva postupy — polymerace v trubkovych meakh, tvéenych 500 az
1600 m dlouhou trubici o viitim ptiméru 3 aZz 6 cm, a polymerace v michanych
autoklavech, pracujicichripnizSim tlaku i teplat. Charakteristickym znakem vysokotlaké

radikalové polymerace jeignos radikalu na polymer, ktery vede k dvojimu typtveni
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polymernich retzai.

Intermolekularnim fenosem vznika

tzv.

dlouhé é&tveni.

V michanych autoklavech totoétveni vznikd i na jiz vytvienych bdénich Wtvich

a vznika tak rozétvergjsi st retézci. [6]

HDPE a LLDPE, ozn#vany jako linearni nebo také nizkotlaké i@dotlaké PE, jsou

vyrakeny polyinserc

i. HDPE se vyrabitemi zakladnimi postupy — roztovym,

suspenznim a v plynné fazi. LLDPE se vyrabi réatym nebo fluidnim procesem,
obdobr jako HDPE. Rozdily v technologickych podminkaclazikjetab. 3 [6]

Tab. 2: Rozdily v technologickych podminkéch prbegsoby HDPE. [6]

Suspenzni proces Roztokovy proces Plynna faze
Teplota [°C] 85-110 140 — 300 90 - 100
Tlak [MPa] 2-3 3-20 1-2
Konverze [%] 95 — 98 95 2
Tab. 3: Fehled tepelnych vlastnosti PE. [6]
Teplota pouziti Tvarova stélost Koeficient
[°C] [°C] linearni Tepelna Specifické
..o | maximalni S . s . vodivost teplo
maximalni minimalni Vicat ISOR DIN roztaznosti 1.1 1,1
kratkodote | “'°“7°%P| diounodok | Skg | 75A | 53460 | [K'-10] Wm=KT | kg™ KT
80 az 90 60 az 75 -50 325a2 240 0,32az0,4 2,1az2f
H H
C
H H

Obr. 3: Konstituni vzorec PE. [7]

LDPE je staly v rozmezi teplot 50 — 85 °C. Taje®5 aZz 115 °C a rozklada s#& p
teplotach nad 280 °C. [6]
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1.3.3 Ethylenvinylacetat (EVA)

Vlastnosti kopolymet ethylenu s vinylacetylatem zavisi na procentualmibsahu
vinylacetylatu ve swsi. Kopolymery EVA s obsahem vinylacetylatu koler@ 2 se
vlastnostmi blizi rkéenému PVC. Kopolymery s obsahem vinylacetylatuZ@d@a% maji
pouZiti jako oxidané¢ zesfované elastomery s nadpmérnou tepelnou odolnosti a
pouzivaji se k vyrabpladu kabet. [6]

EVA se vyrabi blokovou radikalovou vysokotlakou yukraci pi tlaku 140 MPa
a teplo¥ 180 — 250 °C. EVA maiji vysokou pevnost, se stdafrajobsahem vinylacetatu

stoupa jejich pitaznost, razova houzevnatost a odolndst tworbeé trhlin pod naptim.[6]

Tab. 4: Fehled tepelnych vlastnosti EVA. [6]

Teplota pouziti
[°C] Koeficient linearni

r0ZtaZnosti Tepelna vodivost Specifické teplo
maximalni maximalni minimalni K- 107 W m!K?Y [kJ kg* K™Y
kratkodol dlouhodols dlouhodols

65 55 -60 160 az 260 0,26 az 0,35 2,3
HsC
|
O = C
|
H H H O
1 | 1 |
C wm C wm (C
1 | 1 |
H H H H

Obr. 4: Konstiténi vzorec EVA. [7]
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1.3.4 Polystyren (PS)
PS je tetim nejroz&ergjSim termoplastem. Je vhodny jako izolace pro

vysokofrekverini a koaxialni kabely. [2]

PS Ize snadno vyrobit vS8emi znamymi polyndefeni technikami. Pro gmyslovou
vyrobu se pouzivarpdevSim radikalova polymerace. N@gFitejSimi zpisoby vyroby PS

jsou polymerace v minometni fazi a suspenzni potgcee [6]

Pro vyrobu se pouziva kontinualni blokova polymerao neupiné konverze. Jsou
pouzivany reaktory s pistovym tokem materidlu nedaktory s promichavanym obsahem.
Monomer se misi s5 az 10 % ethylbenzenu a je veiles oliivak do reaktoru.
Polymerace je iniciovana termicky. Roztok vzniklépolymeru se destilactisti od
zbylych monomaet styrenu a od ethylbenzenu. Vysledny materidl seacgvava na

granule. [2] [6]

Druhym velice roz§enym zgisobem vyroby je suspenzni polymeracéi @ je
dulezitd volba stabilizadtoru suspenze (hafosfor&nan vapenaty, polyvinylalkohol)
a dosazeni velmi nizkého obsahu monomertiprgvovanych perékach. Snizeni obsahu
zbytkovych monomér se provadi pouzitim siei vice peroxid srozdilnou
charakteristikou rozpadu a stiqvitym zvySovanim polymetai teploty. K vyrolg se

pouZivaji reaktory s promichavanym obsahem o obj2@naZ 100 rh [6]

Tab. 5: Fehled tepelnych vlastnosti PS. [6]

Teplota pouziti Tvarova stalost

[°C] °C] Koefigient Tepelnd | Specificke
maximalni | maximalni | minimalni | Vicat ISOR DIN roztaznosti [V\\//Om'_\ll(lls_g] [kJ tlfgr')loK'l]
kratkodolé | dlouhodols | dlouhodokt | 5 kg 75 A 53460 | [K*-1(f]

602280 | 50az 70 10 78 702280 99  60azjgo %t 13
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Q

Obr. 5: Konstitdéni vzorec PS. [7]

Aplikace PS se nezatiuji na vyssi teploty. Hranice pouzitelnosti je T ¥ tomto
rozsahu jsou polystyreny z&amych podminek dostate odolné proti tepelné degradaci
i oxidaci. Technicky atakticky PS ma teplotu tambzmezi 90 aZ 130 °C. [6]

1.3.5 Polypropylen (PP)

Polypropylen ma vlastnosti a pouziti podobné jaktygthylen. Na rozdil od PE ma
vétSi tepelnou odolnost a elastost. [2]

Radikalovou a kationovou polymeraci se ziskavaji mgzkomolekularni produkty
rozwtvenych ataktickych molekul. $d&teré katalyzatory jsou schopny polymerovat
propylen na vysokomolekularni polymery s pravidelstrukturou. PP se podle struktury
rozliSuje na izotakticky, syndiotakticky a ataktjck Izotakticky PP ma vSechny
methylskupiny na jedné strartettzce, syndiotakticky je maistiaw na obou stranach

fetézce a atakticky nema pravidelné uismtani. [6]

Tab. 6: Vlastnosti izotaktického, syndiotaktické@retaktického PP. [6]

Vlastnost Izotakticky Syndiotakticky Atakticky
Hustota [g/crm] 0,92 - 0,94 0,8-0,91 0,85-0,90
Bod tani [°C] 165 135 -
Rozpustnost “or ot .

v uhlovodiku i 20 °C nerozpousti sg itdni vysoka
Pevnost vysoka isdni velmi nizka
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Propylen je ped polymeraci zbaven vodiku, ethanu, ethylenu pgmo destilaci. Poté

se vapnem odduje CO a CQ a molekulovymi sity se odstmaje voda. Polymerace

probiha v reaktorech o objemu cca 126. meplota @i polymeraci je 50 aZ 70 °C

atlak 0,7 az 1 MPa. Zvysledného produktu se adstrvedlejSi slozky rozkladem

v methanolu. [6]

Tab. 7: Fehled tepelnych vlastnosti PP. [6]

Teplota pouziti

Tvarova stalost

Koeficient

Tepelna

[°C] [°C] linearni vodivost Sptee m:‘gcke
maximalni | maximalni | minimalni | Vicat ISOR DIN roztaznosti| [W m™* K’ [kJ K F_)l K]
kratkodok | dlouhodoks | dlouhodols | 5 kg 75A | 53460 | [K*- 107 Y 9
140 100 230 85| 60az70 100 150 az 180061;2""2 20
H H

C wm

H

CHs

Obr. 6: Konstituni vzorec PP. [7]

Bod tani ¢istého izotaktického polymeru je 176 °C. Jeho tefpgbouzitelnost je
kratkodok do 135 °C a dlouhod¢d.00 °C. [6]

1.3.6 Polyamidy (PA)

Polyamidy maji dobré elektrické a mechanické viastin Také maji vysokou

chemickou odolnost. V kabelovém dpmyslu nachazeji vyuziji naiklad v podob

izolacnich laki. NejkezrnejSimi PA jsou alifatické, které jsou charakterizoyhlavnim

polymernimtettzcem, ve kterém se pravidelstidaji skupiny — CO — NH — <t8im
poctem skupin — Chl—. [2] [3] [6]

Tii hlavni zmisoby vyroby jsou polykondenzaas-aminokarboxylovych kyselin,

polymerace cyklickych amin(nag. polykaprolaktam — PA-6) a polykondenzace diamin
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s dikarboxylovymi kyselinami nebo jejich dichlorid§PA-66). Aniontova polymerace
laktami probih& rychle H teplotach nad 150 °C.K jeji iniciaci se pouZivzgiy. alkalické
kovy. Fi hydrolytické polymeraci kaprolaktamu vznika padylolaktam pes mezistupe
kyseliny 6-aminokapronové. Jako aktivatoru se pauziedle vody fidavku kysele
reagujicich latek. Surovy hydrolyticky polyamid yZabsahuje volny 6-kaprolaktam, ktery
se vypird z granuli vodou nebo oti@m taveniny. PA-66 se vyrabi polykondenzaci.
V prvnim kroku vznika & v methanolu §i teplog€ 220 °C. V dalSich krocich je ze
suroviny odstragna voda pi teplotach 270 °C. [5]

Tab. 8: Fehled tepelnych vlastnosti PA. [6]

Teplota pouziti Tva’\rové Koeficient . .
o stélost S Tepelna Specifické
[°C] linearni .

[°C] roztaznosti vodivost teplo
maximalni | maximalni [ minimalni Vicat K- 107 [Wm'K7Y | [kd kg! K™Y
kratkodolg | dlouhodol | dlouhodoks 5 kg

PA-6 | 140 az 180 80 az 10( -30 180 70 az 120 0,M2% 1,7
PA-66 170 az 200 80 az 120 -30 200 70az100 0,2az0,23 1,7
N H
C — (CHE}i - ()

Obr. 7: Konstitdéni vzorec PA-6. [7]

Polyamidy zahrnuji velkou Skalu matetiallepelné vlastnosti jednotlivych mateiial
jsou dost odliSné. &Sina PA se vyzriaje vysokymi teplotami tani, napPA-6 ma teplotu
tani 215 az 220 °C. [6]

1.3.7 Polytetrafluorethylen (PTFE)

PTFE, také oznmvan jako teflon, je povazovan za nejkvaljfi polymerni izolant.
Vynika svou vysokou chemickou odolnosti. Také m&me tepelnou odolnost, neni

hotlavy ani nasakavy. Pro svou nesnadnou zpracovatelaotechnologii vyroby ma
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vysokou cenu. Diky své odolnostigasto vyuZivan pro izolace va@di které museji snaset

vysoké teploty. [2] [3]

Tetrafluorethylen je netoxicky plyn. Je velice ridaki a velmi snadno polymeruje,
zvlase za gitomnosti kysliku. Proto se musi stabilizovat aaciirpgred stykem s kyslikem.
Kvili znatné polymerani rychlosti a vysokému polymemamu teplu se polymerace
provadi vyhradé ve vodné disperzi.iPnedostat&ném odvodu tepla fize mit polymerace
az explozivni pibéh. PTFE je tvéen nerozétvenym uhlikovymietzcem a je az z 97 %
krystalicky. Emulzni polymerace probiha v nerezdvymebo postbienych autoklavech.
Pracovni teploty jsou zpravidla pod 20 °C &jieni tlak je zhruba 3 MPa. Polymeruje se
az do vymizeni tlaku.iPsuspenzni polymeraci se pouzivaji organické pdyox eplota je
70 °C a tlak 4 az 10 MPa. Po polymeraci se polytisti odstednim a propranim
vodou. [6]

Tabulka 1 — Pehled tepelnych vlastnosti PTFE. [6]

Teplota pouziti
[°C] K(_)ef|E:|e[1t Tepelna | Specifické
linearni vodivost teplo
maximalni | maximalni | minimalni | roztaznosti W ml K'l] [kJ K F_)l K'l]
kratkodok | dlouhodoks | dlouhodols | [K™ - 107 9
300 250 -200 100 0,25 1,0
F F
C v
F F

Obr. 8: Konstiténi vzorec PTFE. [7]

Tepelna odolnost PTFE je mid@mna. K néknuti dochazi azipteplog 327 °C. B

této teplot prechazi z krystalického stavu do stavu amorfnihldia tani je zhruba
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345 °C. Ke znatelnému rozkladu dochazi &ztgplotdch vysSich nez 400 °Cii Pakto
vysokych teplotach vznikéada &pnych produki. [6]

Kopolymery tetrafluorethylenu

Kopolymer tetrafluorethylen-hexafluorpropylen (FEPpati k nejrozstensjSim
fluoroplastim. FEP obsahuje 15 az 25 % hexafluorpropylenu. Myrée emulzni
polymeraci podobhjako PTFE. NizSi reaktivita hexafluorpropylenu ayiije tlaky 3 az 6
MPa a teploty 60 az 90 °C. Teplota tani je v rozni2ép az 295 °C. Ma nizkou viskozitu,
takZe je mozné tvarovani obvyklymi postupy jak@untoplasi. Hodi se pro trvalé tepelné

zatizeni v rozmezi - 200 az 200 °C. [6]

Kopolymer tetrafluorethylen — perfluoralkylvinylegh (PFA, TFA) je fluoropolymer
zpracovatelny p teplot 370 az 420 °C. Vyrabi se emulzni technikou, podabwyroke
PTFE. Zpracovava se stéjjako FEP. Trvaly tepelny rozsah pouZiti je od © #® 200 °C.

[6]

Kopolymer tetrafluorethylen-ethylen (ETFE) {&sté&n¢ krystalicky polymer tajici
v rozmezi 265 az 278 °C. Ma vyborné mechanickéeétrgizolani vlastnosti, nizkou
hotlavost a vybornou odolnost proti rozpaidtim, chemikaliim a pastrnosti. Jeho
vyroba je podobna vyréPTFE. [6]

1.3.8 Polychlortrifluorethylen (PCTFE)

PCTFE je znamy pod starS§im ozeaim Teflex. Je to dalSi zastupce skupiny
fluoroplasti, ktera vynika vysokou odolnosti. Chemickou anietapu odolnosti se oviem

nevyrovna PTFE. [5]

PCTFE se vyrabi pod tlakenti peplotach 25 az 50 °C. za pomoci redoxnich systém
Nema moc dobrou tepelnou stabilitu. Ta se protp&lge pidavkem substituovanych
fenoli. PCTFE je moZné zpracovavat obvyklymi technikana ppracovani termoplast
Kopolymeraci chlortrifluorethylenu se pddea snizit rychlost krystalizace. PCTFE

s takovou Upravou se pouZziva prgro kabelovou techniku.[6]
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Obr. 9: Konstiténi vzorec PCTFE. [6]

Tab. 9: Fehled tepelnych vlastnosti PCTFE. [6]

Teplota pouziti

°C] Koeficlent Tepelna | Specifios
maximalni | maximalni | minimalni | roztaZnosti [V\\//Om'_\lloKs_tll [kJ tEF_’loK_l]
kratkodol# | dlouhodots | dlouhodots | [K™- 107 9
180 150 -40 60 0,22 0,9

PCTFE taje fi teplotdch 210 az 216 °C. Je trvale pouZitelny-p200 az 180 °C.iP
teplotach nad 315 °C dochéazi k destrukci PCTFEkajinedovaté zplodiny. [6]

Kopolymer chlortrifluorethylen-ethylen (E-CTFE)

Jedné se o alternujici kopolymer chlortrifluoreému. Tento kopolymer patk nové

generaci snadno zpracovatelnych fluoropolyimerykazuje dobrou tepelnou odolnost,

elektro izol&ni a mechanické vlastnosti a také dobrou chemickdapelnou odolnost.

Taje @i teplot 240 °C. Pouzitelny jeipteplo — 160 az 150 °C. [6]

1.3.9 Silikonové elastomery

PryZzové smssi vyrobené z elastomeru siiigg konkurenci v poda@hplastickych hmot

stadle udrzuji ufité zastoupeni v kabelové technice. Jejich hlawtiodou je vysoka

ohebnost, dlezita gredevsim pro instalacetastym mechanickym ohybanim kaleDalSi

vyhody jsou dobré elektrické a mechanické vlastnemstazuvzdornost a odolnost proti

teplu a otru. [5]
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Pri pripraw silikonovych elastomér se vychazi zistych cyklickych siloxa,
piipravenych hydrolyzou dimethyldichlorsilanu viie&ném roztoku. Z&chto cyklickych
meziprodukt se elastomerovité linearni polymeryigravuji alkalickou nebo kyselou
polymeraci. Rst fettzce probiha adici monomeru na rostouci aktivni raemtaz do
rovnovahy pi konverzi asi 86 %. Meziprodukt elastomeru je takobezbarvd hmota,
rozpustna v benzenu. Tato hmota se pét#hw hrétaku mezi studenymi valci s plnivy a
piisadou peroxidu. Poté nasleduje vulkanizace elastorpod tlakem 4 az 8 MPa a
vicehodinové temperovaniid50 az 200 °C. [6]

Tab. 10: Fehled tepelnych vlastnosti silikonového elastoniéiu.

Minimalni teplota . Tepelna odolnost
0, 0,
T4[°C] pouzit [°C] Tepelna odolnost [°C] po 70 h [°C]
-120 - 100 200 250

Silikonové elastomery sebn¢ pouzivaji v teplotach od - 60 do 180 °CGkhere typy
silikonovych elastomér odolavaji i teplotdm do 200 °C. Za teplot 115 &b 2C se

silikonové elastomery vulkanizuji peroxidy. [5]

1.3.10 Ethylen-propylenové a ethylen-propylen-dieno
(EPM, EPDM)

vé eleastomery

EPM a EPDM jsou amorfni kopolymery s 40 az 50 %ablesn propylenu. Vyrabi se
roztatovou polymeraci s Zieglerovymi-Nattovymi katalyzjto EPM je nasyceny
kopolymer. Nasyceny charakterigobuje mim#édnou odolnost proti starnuti. EPDM je
terpolymer s malym mnozstvim nekonjugovanych dli¢6 polymeraci dochazi na dvojné
vazle v napjatém cyklu. Dieny umagji klasickou vulkanizaci sirou. Elastomerysitto
dieny maji vynikajici stabilitu proti starnuti dagvné dobré mechanické vlastnosti. Takée
jsou odolné proti 0zénu a koré&nV kabelovém pimyslu se tyto materialy pouzivaji pro
izolace kabdl vysokého nagti. [3] [6]

Tab. 11: Fehled viastnosti EPM. [6]

Minimalni teplota . Tepelna odolnost
0, 0,
T4[°C] pouZit [°C] Tepelna odolnost [°C] po 70 h [°C]
-55 -35 130 160
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1.3.11 Styren-butadienové eleastomery (SBR)

Styren-butadienové elastomery jsou velice univeizaPedstavuji asi 45 %
celos¥tove vyroby syntetickych elastonierZakladem vyrobni technologie je emulzni
polymerace78 az 70 % butadienu a 22 az 30 % stydako optimalni se dnes oznge
obsah styrenu 18 %iiRryrob¢ SBR se pouziva redoxni ini¢id systém. Vyroba probiha
kontinualré v 6 aZ 12 autoklavech z nerezové oceli o obsahaz180 mi. Fi teplo& 5 °C
a pod tlakem. Diky své univerzalnosti se v kabeloVv@BR pouzivaji pro diné sndsi
izolaci. [3] [6]

Tab. 12: Fehled viastnosti SBR. [6]

Minimalni teplota . Tepelna odolnost
0, 0,
T4[°C] pouZiti [°C] Tepelna odolnost [°C] po 70 h [°C]
-50 -45 100 120
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2 Retardéry ho feni a principy jejich fungovani

UpIné odstragni ha'eni organickych materidineni v praxi realné. Z tohaidodu je
dnes v kabelovém pmyslu snaha o maximalni sniZzeniiflaosti materidl pro izolace a
plask. Jako nejvhod¥jsi pro tento Gel se jevi tzv. retardéry keni. Jsou to slaeniny,
které se pimichavaji k izolénim materiaim. Jejich funkci je zvySeni odolnosti proti

vzniceni, zpomaleni spalovani a zpomalemingiplamen. [8] [9]

2.1 Proces ho feni

Horeni je chemick&etzova reakce, iip které spolu reaguji aktivni radikaly molekul
hotlaviny a oxid&niho ¢inidla. Halava latka reaguje vysokou rychlosti s oxXialian
¢inidlem a vznika teplo, s¥lo a kouové zplodiny. Heéeni je reakce exotermni. Aby
mohlo hdeni vzniknout, je nutné spini podminek pro jeho vznik. Podminkyikai jsou
piitomnost hdlavé latky, oxidanihocinidla (nekteré latky obsahuji oxidai ¢inidla primo
ve svych molekulach) a inigiaiho zdroje zapaleni, ktery doda dostatek teplao Ty

podminky je mozné znazornit tzv. trojuhelnikentema. [9] [10] [11]

Iniciacni energie

Obr. 10: Trojuhelnik he&eni. [11]

Pokud neni spbna jedna podminka (v obrazku znazwr stranou trojuhelniku),
nemiZze vzniknout oh& V takovém pipact pevné materidly ip zahtivani neuvaiuji

hotlavé plyny a material nekioviditelnym plamenem. Po chvili doutnani pozétSinou
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sam zanikne. K zaniku beni také pomaha, pokud material 8ha vytvai uhlikovou
bariéru, ktera zabiaje Steni ohr dale do materialu. Pokud jsou podminky gpin je
umozreén proces hiteni. Proces Heni probiha vetréch fazich - iniciace Heni, plré
rozvinuty ohé a ustupujici ohe Iniciace hoeni je zfisobena zdrojem tepla, ktery doda
teplo halavému materidlu. Dodanim tepla se utugi malé molekuly ve forgplynu, tzv.
aktivni radikaly H a OH. Tento proces se nazyvélyga. Kdyz aktivni radikaly reaguji
s kyslikem, dochazi k chemické reakci, projevugieivznikem plamene fipkteré vznika
CO, a teplo. Se vznikem plamene nastavaé plozvinuty oh&. Tato faze hieni se
projevuje Sienimretézové exotermické chemické reakce. Tim senddig dale, dokud ma
dostatek paliva a oxidaich cinidel. KdyZz ohni dochazi palivo nebo oxita cinidla,
nastavaieti faze heeni — ustupujici ohig ktera kowi uplnym spatebovanim paliva nebo
oxidatnich¢inidel. [9] [10] [11]

2.2 Princip fungovani retardér G hofeni

Polymerni materialy pouzivané v kabelové techniegi tmodré vyhod, které jiz byly
zmirgny v prvni kapitole. Jejich velkou nevyhodou je k/8gysoka halavost. V gipads
vzniceni kabelovych rozvddnastava vazné nebezpehrozeni lidskych Zivét Z toho
davodu se pouzivaji retardéry temi. Jejich cilem je zvySeni tepelné stability &nlch
materiah. Retardéry hieni jsou pouzivany pro svou schopnost pdtlahoreni
v pritomnosti kysliku a zagsobeni viijSiho termického zdroje. [12]

Zname dva zakladni druhy retar@iéhoreni — aditivni (inertni) nebo reaktivni
(chemicky aktivni). Aditivni retardéry jsou latkyimichané do sksi polymeru a mohou
vykonavat zarouve funkci specifického druhu plniva nebo &kovadla. Reaktivni
retardéry reagujiifmo s molekulami polymeru a jsou tedy jehod&mii. Retardéry mohou
acinkovat nésledujicimi zisoby dle [6]:

e Zastinéni kontaktniho povrchu tim, Ze samy roztaji, nebo produkuji ngheé

plyny, které izoluji povrch hici latky.

e Ovlivnéni pyrolyzy tim, Ze vznika minimalni mnoZstvi Havych plyni a

maximalni mnozZstvi koksovitého zbytku, ktery takifvuhlikovou bariéru, kterd
zabrauje pistupu kysliku. Tim pak bariéra ochrge material od dodavaného

e

* Ovlivnéni mechanismu hdreni pomoci inhibiceettzove reakce ip horeni.
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vazou aktivni radikaly a tim omezuji vznik ffewvych plyni. DalSi moznosti je to, Ze

retardéry podporuji tvorbu zuhelgit vrstvy na povrchu polymeru a tim zabratispnu

oxidatniho¢inidla k palivu. [9]

Obr. 11: Schématické znazeém spalovaciho cyklu polymeru (v ovalnych diagramjec

VétSina retardér horeni tyto zfisoby ochrany proti ohni kombinuje aigmbi na
jednotlivé prvky z trojuhelniku Heni. Mohou nafiklad omezovat inicieni tepelnou

energii chlazenim. &em hdeni se retardéry mohou rozkladat na molekuly, kteréebe
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znazorrna funkce retardér haeni). [10]

Rozdleni jednotlivych tygd dle [9]:

Halogenové retardéry beni
Fosforové retardéry tieni
Anorganické retardéry hieni
Dusikoveé retardéry eni

Intumescentni néty
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2.3 Halogenove retardéry ho Feni

Halogenové retardéry keni jsou sloteniny s obsahem pnikz VILA skupiny
periodické tabulky prvi, které misobi na mechanismusiteni. Do této skupiny konkrétn
pati chlor, flor, brom a jod. Einnost takovych retardé&rse odviji od vlastnosti vazby
mezi halogenem a uhlikem. Z tohévddu jsou jako retardéry keni pouzivany f@devsim
sloweniny s obsahem bromu a chloru, u kterych jsoumtessi vazby s uhlikem optimalni.
V komegnim piimyslu se pouziva mnoho druthalogenovych retardérhareni. Kazdy
z nich ma své charakteristické vlastnosti souwisegi povahou chr&ného materialu.
N¢které z nich funguji jako reaktivni v polymer@kieré se pouzivaji jako aditiva. Velkou
nevyhodou halogenovych retardénoeni je to, zZe § jejich hareni vznikaji jedovaté
zplodiny, které maji negativnicinky na lidské zdravi. Z tohotoidodu je pouZiti &chto

retardé omezovano. [6] [8] [9]

2.3.1 Popis funkce halogenovych retardér

Polymery uvohuji béhem pyrolyzy latky schopné reagovat s atmosférickystikem.
Pro zpomaleni, nebo zastavenitdrmd je poteba uvahovani tchto latek zpomalit.
Mechanismus zpomaleni femi je zaloZen na uvdvani atomu halogenu, nebo molekuly
halogenvodiku z latky. Tyto molekuly poté eliminwjddikové a hydroxylove radikaly,
které podporuji hieni. Kron¢ pevnosti vazby mezi halogenem a zbytkem molekuly
retardéru je pro jeho funkciibkbzita také reaktivita halogenvodikui BvySovani teploty se
reaktivita halogenvodik snizuje. To v konhém disledku vede ke snizeni efektivity
halogenovych retardérpii vysSSich teplotach. Krotnplynné faze funguji halogenové
retardéry také v pevné a kapalné fazi, a to tak, fragmenty retardéru s velkou
molekulovou hmotnosti omezujfiptup kysliku k polymeru a podporuji zuhekrédtvrstvy
na povrchu polymeru. Tato vrstva zaluge gistup kysliku, paebného pro dalSi rozvoj
hoteni. [8] [10]

2.3.2 Synergické materialy halogenovych retardér G hofeni

Pomoci synergickych matenidje mozné zvysSit efektivitu halogenovych retatdér
hoteni. Tzv. synergisty jsou latky, v jejichZifwmnosti maji halogeny vysSi zh&Sivy efekt.
Timto zpisobem funguje na&fklad kombinace halogenovych retariéa slowdenin
antimonu (nejastji oxidu amonitého SiDs;). Tato slodenina oproti Bznému

halogenovému retardéru uiaje molekuly vody, kter4 jednaledi hdlavé plyny vzniklé
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pyrolyzou a jednak absorbuje energiifigtinou pro hieni diky své velké tepelné kapécit
Synergicky efekt maji také retardéry na bazi hatdge kombinaci s retardéry na bazi

fosforu. Tato synergie funguje diky tvérbehdlavé gny na povrchu polymeru. [8] [10]

2.3.3 Pouzivané halogenové retardéry ho feni

Dekabromdifenylether (DeBDE) je aditivni bromovany retardér, kteryaspbi
v plynné fazi. Za normalni teploty se jedna o pevtétku s teplotou tanitiplizne 300 °C.
Obsah bromu jefblizné 83% a diky tomu ma retardér vysokaotininost. Jeho ginnost
muze byt zvySenaimlanim slodenin antimonu. V korimém materialu je obsah tohoto

retardéru v rozmezi 5 az 30 %. [8]

Tetrabrombisfenol (TBBPA) je asi najastji pouzivany bromovany retardér iemi.
Je mozné oboji pouziti — jako reaktivni i aditivetardér.Castji se viak pouziva jako
retardér reaktivni (tedy vazany chemickou vazb®aouziva se igdevsim v epoxidovych
pryskyicich. Funguje v plynné fazi heni. Za kzné teploty je krystalicky s teplotou tani
182 °C. V konéném materialu je jeho obsah vrozmezi 11 az 20 %oweého

materialu. [8]

Hexabromcyklododekan (HBCD) je aditivni bromovany retardér. Je to bezha
pevna latka s teplotou tani 195 °C. PouZiti nacpi@evsim v kombinaci s polystyrenem.
Brom se podili na celkové hmotnosti retardéru 73%%. V konéném materialu je obsah

retardéru v rozmezi 1 az 4 %. [8]

2.4 Fosforové retardéry ho fFeni

Retardéry hteni na zakla#l fosforu Fedstavuji Sirokou oblast retardéhoreni.
Zahrnuji zaroveé organické i anorganické materidly a pouZivaji ak aditivni, tak
reaktivni retardéry. Nabizeji Sirokou oblast pduaitzarové vysokou pozarni ochranu.
Nejdilezit¢jSi materialy pro fosforové retardéry jsou fosfé@mstery, fosfonatyerveny
fosfor a polyfosforénan amonny. Fosforové retardéry jsou v porovnémiosovanymi
vice efektivni. Diky tomu je v kodaém materidlu menSi mnoZstvi retardéru a proto

dochéazi k menSim z¥tnam vlastnostijpsodniho polymeru. [9]
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2.4.1 Popis funkce fosforovych retardér 0 hofeni

Retardéry s obsahem fosforu jsou velice efektivaifazi pyrolyzy, a to f@devsSim
diky tvorke zuhelnatlé vrstvy na povrchu polymeru. Ta zamezuje dalSihaieni
materialu omezenimifstupu kysliku. Tim se snizuje mnoZzstvi dostupnétaderialu pro
horeni. VedlejSim produktem tohoto procesu jsou vatraekuly vody, ktera ochlazuje
povrch polymeru a tim také zahrge dalSimu rozvoji hieni. DalSimi efekty fosforovych
retardéru jsou f@devSim inhibice plamene a absorpce tepelné endrgforovy typ
retardéti horeni neni fliS vhodny pro materialy bez obsahu atokysliku. V takovém
piipadt je nutné tento typ retardéru podipginymi slouwteninami, které podporuji tvorbu
ochranné vrstvy. [8] [9]

V plynné fazi je funkce fosforovych retardérvelice podobnd halogenovym
retardéim. Fosforové materidly se temim SEpi a uvohuji jednoduché slaieniny
fosforu, které gimo ovliviiuji koncentraci vodikovych radikiahv plameni. Vyzkumy vSak

ukazuji, Ze fosforové retardéry jsotinné edevsim v pevné fazi. [8]

2.4.2 Pouzivane fosforove retardéry

Tris(chloropropyl)fosfat (TCPP) je aditivni fosforovy retardér iemi. Je to
chlorovany ester kyseliny fosfaneé. Ri bézné teplat je v kapalném stavu s bodem varu
342 °C. Pouziti nachazi v kombinaci s polyuretaiagmolyesterovou pryskigi. Zastupuje
skupinu organofosforovych retardé~osfor se na obsahu findlniho materialu podaz9
10 % hmotnosti a chlorfiblizné 32%. [8] [10]

Cerveny fosfor je aditivni retardér hHeni. Jeho tepelnd dekompozice nastétia p
teplog 400 °C. Tlumeni heni cerveného fosforu je umo&mo diky jeho amorfni
struktue. PouZziva se pro polymery vyrobené polykondenZpolyamidy, polyestery
apod.). Na povrchu slganiny vznikd kyselina fosfotea, ktera se podili na vzniku

zuhelnaglé vrstvy. Obsah retardéru v polymeru je 2 az 1@%avého objemu. [8] [10]

Polyfosforetnan amonny je aditivni retardér heni. Jedna se o krystalickou latku
s teplotou tani 275 °C. Pouziva se v systémechhapis&ch atomy dusiku i fosforu. Je
zaloZen na principu uvisbvani amoniaku, kteryedi okolni plyny a od#uje okoli od
hoticiho povrchu. Zarowve probiha pemeéna fosforu na kyselinu fosfafeou a tvdi

uhlikovy obal na povrchu polymeru. [8]
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2.5 Anorganické retardéry ho Feni

Jedna se o nejstarsi retardéryemé. Radi se mezi & predevsim hydroxidy kav
(nag. hydroxid hlinity AI(OH), a hydroxid horénaty Mg(OH})) a slokeniny boru (nap
kyselina borita HBO3z a boritan zinénaty). Boritan zinénaty nachazi uplatni také jako
synergist pro pouziti s halogenovymi retardéryehd. Jejich vyhodou je to, Ze se jedna
o bezhalogenové retardéryii fejich ha‘eni nedochazi k uvibvani jedovatych, zdravi
nebezpenych latek. Diky tomu nachazeji Siroké vyuziti \bkkové technice pro

bezhalogenové aplikace.[8] [9] [12]

2.5.1 Popis funkce anorganickych retardér U

Anorganické retardéry jsou zaloZzené na fyzikalnlomeni hdeni. BEhem jejich
hoteni se uvaluji nehdlavé plyny (CQ a HO0), kteréiedi hdlavé plyny v plynné fazi
hoteni. Tato reakce je navic endotermicka a tedy odéleeplo z plamene a tim tlumi
hoteni. S rozkladem retardéru se navic na povrchunpery tvdi sklovité vrstvy, které
zabrawji dalSi oxidaci. Vznikajici nelflavé plyny tuto vrstvu ztSuji a tim snizuji jeji
tepelnou vodivost. [8]

2.5.2 PouZivané anorganické retardéry

Hydroxid hlinity Al(OH)3 je aditivni anorganicky retardér. Je to miner&tka, ktera
krom¢ své funkce jako retardér temi mize byt pouZzita jako plnivo. Hydroxid hlinity ma
malou &innost a ztoho i#lodu musi byt pouzita jeho vysoka koncentrace, pro
termoplasty vrozmezi 50 — 60 %. Tato vysoka kotreee retardéru vSak vede
k vyraznym zmdnam mechanickych a tepelnych vlastnostvquniho polymeru a také
k obtiZim g samotné vyrob polymeru. | pes tyto komplikace se hydroxid hlinity hé&jn
pouziva v kabelové technice. Hydroxid hlinity sekiada pi teplot okolo 200 °C, kdy se
uvoluje voda ve formd pary. To pak vede redni okolnich plyd a odebrani tepla

z plamene. [8] [12]

Hydroxid horeénaty Mg(OH), je druhy nejpouZzivaj§i anorganicky retardér keni.
Své uplatini nachazi fedevSim v kabelovém ijmyslu v kombinaci s PVC. Svym
pasobenim sniZuje Havost a tvorbu dymu. Podobiako u hydroxidu hlinitého je jeho
acinnost nizkd, a tedy musi byt pouzity s vysokoudemtraci. To stefhjako u hydroxidu

hlinittho vede k velkym zgmam vlastnosti jpvodniho polymeru. Diky tomuto faktu je
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mozné tento retardér pouzit jako plnivo zlepSujieichanické vlastnosti. Rozklada se p
teplotach okolo 300 °C a funguje na stejném primciako echazejici hydroxid
hlinity. [8] [12]

Boritan zine¢naty je nejpouzivagSi borovy retardér. Vynikd také vybornou
schopnosti zabanit vzniku dymugtdinou se vyskytuje v hydratované farnPouziva se
v kombinaci s PVC a dalSimi chlorovanymi polymewtepelném rozmezi 290 — 490 °C
uvoliuje molekuly vody, které absorbuji tepelnou enem@amene,iedi hdlavé plyny

a pomaha vytvit zuhelnatlou vrstvu na povrchu polymeru. [8] [10]

2.6 Dusikové retardéry ho Feni

Dusikové materialy népdstavuji hlavni oblast matefialpro retardéry hni.
Pouzivaji se fedevSim v kombinaci s jinymi retardéry pro zvySgjich innosti, a to
piedevsim s retardéry femi na bazi fosforu. Konkrétrse jako dusikové retardéryieai

pouzivaji melaminové sl@eniny. [6]

2.6.1 Popis funkce dusikovych retardér G hofeni

Mechanismy tinku retardélt na bazi dusiku dnes nejsoteprt objasrny. Obeck se
ma za to, Zze dusikové retardéry funguji gkofika principech. Prvnim je jejich vysoka
stabilita @i vysokych teplotach, diky které fyzicky inhibujidieouravani rozkladani
molekul polymeru na htavé plyny. Mechanismus v plynné faziuge napomoci
odbouravanim stabilnich molekul obsahujicich dusiieré tim redi €kavé produkty
rozkladu polymeru. V kondenzované fazi se melamimgnsformuji do zesihych
molekulovych struktur, které podporuji tvorbu zutadilé vrstvy. [6] [9]

2.6.2 Pouzivané dusikové retardéry

Melamin (2,4,6-triamino-1,3,5-triazin) je organicka slotenina. B vyrobé
polymernich materiél se pouziva pro své schopnosti zpomalovat vzniké.ohe své
struktue obsahuje 66 % dusiku, ktery s¢ lporeni polymeru uvdiuje. Tento material je

vSak toxicky a proto se jeho pouziti omezuje. [13]
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2.7 Intumescentni nat éry

Intumescentni néty jsou protipoZarni néty z organickych materid) které i
zvySené tepl@ét chemicky reaguji a #mi svou strukturu. Mimo stavebnictvi se hojn
pouzivaji v kabelovych instalacich pro kryti kabel kabelovych lavek. Jejich funkce
spaiivad v chemické reakci na vysokou teplotéhém které dojde ke Zpéni materialu
atim se vytvtei ochranny obal, ktery brani jwhodu tepla a kysliku k materialu.
V kabelové technice s&asto poZivaji k ochra&nkabeti s PVC pla&im. Jejich nevyhodou
je jejich kratSi Zzivotnost, Kili které se natry museji po ufitém casovém obdobi
obnovovat. [15] [16]

2.7.1 Princip fungovani intumescentnich nat  érd

Podstatou funkce intumescentnich éniétje chemicka reakce iniciovana teplotami
vrozmezi 150 — 200 °C. éBem této reakce dochazi k dehydrataci polyalkibhol
obsazenych v n&t. Diky pfitomnosti nadouvadel se vyitoizolatni vrstva tepelé
stabilni uhikaté gny, ktera ma& dobré tepelné iz&hd vlastnosti a zarove zabrauje
piisunu kysliku k plasti kabelu. Iz@lai vrstva pi poZéru nize mit az padesatinasobek
objemu @ivodniho natru. [15] [16] [17]

2.7.2 PouZivané intumescentni nat éry

Kvalitni protipozarni na@t je velice slozita sks komplikované receptury. Skladaji se
z organické a anorganické slozky. Anorganické sloglou \&tSinou tavitelné skloviny,
glazury,c¢asto s vyztuznymi vliakny a aditivy, kterégpivaji ke zhaSeni plamene. Pojivem
jsou organickeé polymerické materialy, kteté\yysokych teplotach stiba zbylé organické

materialy tvadi izolatni vrstvu. [18]
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3 Testovani kabelovych izolaci p i pozaru

Produkty kabelové techniky museji spVat ugité pozarni vlastnosti. Tyto poZzadavky
vychazeji z vyhlasky. 268/2011 Sb. ze dne 6.iz&011, kterou se #émi vyhlaska
¢. 23/2008 Sh., O technickych podminkach pozarniraooch staveb. K postupu &seni
téchto vlastnosti slouzi vstupni zkousSky kabelovygystémi, které jsou popsany
v technickych norméch. [3] [1920]

Seznam zkouSek pozZarnich vlastnosti dle [19] a [21]

» Stanoveniiidy funkénosti kabel a kabelovych nosnych konstrukci

» Zkousky Sfeni plamene

o Zkousky plyri vznikajicich pi hoteni materidl z kabeh

* Mg¢ieni hustoty kote i horeni kabel za definovanych podminek

» Zkousky elektrickych kab@élza podminek poZaru — celistvost obvodu
» Zkouska elektrickych a optickych kahel podminkach poZzaru

e Stanoveni hitavosti metodou kyslikovéhgisla

» Zkouska funkni schopnosti za podminek pozaru pro nouzové obvody

3.1 Stanoveni t Fidy funk €énosti kabel G a kabelovych nosnych konstrukci

Stanoveniiidy funkenosti kabel a kabelovych nosnych konstrukci se nejdokonaleji
zabyva ®gmecka norma DIN VDE 4102-12, vydana v listopadu 898ejvhodrjSim
ceskym ekvivalentem je novela zkuSebniltedpisu vydana pod oz&enim ZP-27/2008,
ktera dopihuje pivodni zkuSebni f@dpis ZP-27/2006. Zkouska &uje zachovani funkce
elektrickych kabelovych instalacitippozaru. ZkuSebni tpdpis udava, jak dlouho ma
kabelovy systémuznych obvod udrzet svou funkci vifjpact pozaru .Bhem této doby

nesmi dojit ke zkratu nebdgruseni toku elektrického proudu. [19] [20] [22]

37



Retardéry hteni v kabelové technice Adam Ploc 2015

Obr. 13: ZkuSebni sestava - stav po pozarni zko(3Ggp

Postup pri zkouSce

Kabelova trasa se zkuSebnim vzorkem o minimalrded8Im se horizont&rulozi do
pece s pozarnim prostorem o minimalnich r&ach 3 x 2 x 2,5 m. Norma definuje tvar
kiivky prabéhu zmén teploty v peci. Po 30 minutach je dosazeno tg@a@2 °K a po 90
minutach teploty 986 °K. U silovych kaliete provadi zkouSka na vzorktyiZilovych
kabeli. V zavislosti na typu kabelu se poté zkoumaji dkaSebni vzorky s nejmensim
jmenovitym piifezem vodit. U datovych kabél se zkoumaji dva zkuSebni vzorky
s nejnizSim p&em Zzil nebo pdr z jednoho typového provedeni. Yigpad zkouSek
nosnych konstrukci zkuSebnieglpis definuje jejich parametry a spravné uloZepédsi, a

to pro jednotlivé typy konstrukci jednotlivZkouSka pak probihd obdahri22]

T¥idy zachovani funkénosti

Na zaklad vysledki zkouSky rozliSujemefidy zachovani funknosti. Vyhovujici
kabelové trasy museji byt ozfemy @isluSnouitidou zachovani furékosti. Rozdleni tid
funkénosti dle [22]:

* E 30 - Doba zachovani fugrkosti je minimalg 30 min.

* E 60 — Doba zachovani futrkosti je minimalg 60 min.

* E 90 — Doba zachovani futrkosti je minimalg 90 min.

3.2 Zkousky Si feni plamene

Tyto zkousky seidi podle normyCSN EN 50399 z roku 2012. Tato norma popisuje
zkousku heeni u vicezilovych kab&lnamontovanych na svislém kabelovémifiab a

nasledné $éni ohrt po kabelové konstrukci. [19]
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ZkousSka zjiguje parametry kabelové instalace definované norf28)a
* Rychlost uvahovani tepla

» Celkow uvolrené teplo

* Rychlost vyvinu koie

» Celkow vytvoreny kou

« Siteni plamene

* Index rychlosti rozvoje pozaru

» Horici kapkytastice

e E-hodnota (uvoléné teplo na objem spebovaného kysliku)

Obr. 14: ZkouSka #éni plamene. [31]

Postup @i zkouSce

ZkuSebni z#izeni se skladaipdevsim ze zkuSebni komory, standardnihaikeba
zdroje zapaleni — propanovéhoiéku a zdroje vzduchu, ktery do komory vhani vzduch
s presré definovanym piitokem (cca 8000 I/min). DalSi prvky izzeni slouzi k réreni
vySe vyjmenovanych parametrVVSechny prvky zkuSebniho i#zeni jsou definovany
normou. Teplota zkuSebni komory a fivdadného vzduchu museji byt
v rozmezi 5 az 40 °C. ZkuSebni vzorek jefévorekolika kusy zkouseného kabelu, kazdy
s délkou piblizn¢ 3,5 m. Vzorek musi byt nejprve kondicionovan pbwmejmér 16 h
pii teplo& priblizné 20 ©°C. Poté je aplikovdn plamen s jmenovitym
vykonem 20,5 nebo 30 kW na dobu 1200 s a po uplykuiSebni doby je plamen i&ku
uhaSen. Po uhaseni kabelu se pozoruje chovanitkalgbbiha zaznam dat. &hto dat
se poté podle normy ¢&irjednotlivé parametry kabela zaznamenaji se do protokolu o
zkousce. [23]
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3.3 ZkouSky plyn  vznikajicich p Fi hoFeni material G z kabel 0

Tyto zkousky seidi normouCSN EN 50267. Prvnéast normy CSN EN 50267-1)
popisuje zkuSebni Faeni, druhacast pak popisujeiit mozné zkousky weni stupg
kyselosti [24]:

« CSN EN 50267-2-1 - Weni obsahu kyselinotvornych halogenovych plyn

« (SN EN 50267-2-2 - Weni stupis kyselosti plyri bshem hdeni material kabefi

meienim pH a vodivosti

« (SN EN 50267-2-3 - Weni stupis kyselosti plyri bshem hdeni material kabefi

stanovenim vazenéhotpnéru pH a vodivosti kompositnich matefal

ZkuSebni z&izeni je plynatsna trubicova pec s délkou topné zony 500 az 600 mm
vybavenatizenym elektrickym topnym systémem. Ohnivzdorndite je z kemiitého
skla. Rozmdry zaizeni jsou pesré definovany normou. Na konci vystupu z trubice jsou
dvé promyvaci lahve. [24]

3.3.1 Uré€eni obsahu kyselinotvornych halogenovych plyn u

Norma stanovuje postup pro stanoveni mnoZstvi lealogych plyd (kromg
fluorovodikovych), uvolanych kEhem hdeni izolaci zaloZenych na halogenovych
polymerech. [24]

Postup pri zkousce

ZkouSeny material je ndjiye kondicionovan  teplo& piiblizn¢ 23 °C po dobu
alespa 16 h g relativni vihkosti giblizné 50 %. Poté je vzorek éilvan proudem suchého
vzduchu. Teplota nasta rovnomdrné az do hodnoty 800 °Gehem 40 min. Tato teplota se
pak udrzuje po dobu 20 min. Vznikajici plyny semaji v roztoku hydroxidu sodného.
Vzorek se po vychladnuti pomoci chemickych Upraalyauje. [24]

3.3.2 Uré€eni stupn é kyselosti plyn @ béhem ho feni material G kabel a
meérFenim pH a vodivosti

Tato zkouSka je dopotand pro nifeni nehalogenovych plyra plyni s velmi nizkym
obsahem halogenovych plynK uréeni stupg kyselosti plyi méienim pH a vodivosti se
metici zdizeni doplni o analytickou vahu, izzeni pro ndteni pH, z&zeni pro ndieni

vodivosti acasové. [24]
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Postup pri zkousce

ZkouSeny material je ndjiye kondicionovan { teplo& piiblizn¢ 23 °C po dobu
alespa 16 h i relativni vihkosti piblizné 50 %. Dale se vzorek spaluje v trubicové peci
pii konstantni tepl@tvyssi nez 935 °C po dobu 30 min. Vznikajici plysgu zachycovany
probublavanim v lahvich, které jsou nafiy destilovanou nebo demineralizovanou
vodou. Voda v lahvich ma pHiplizné 6,5 a vodivost mensi nez 4S/mm. Obsah lahvi
je po nEteni slit do jedné nadoby a dopin vodou s pivodnimi vlastnostmi
na objem 1000 ml. Poté se &finpH a vodivosti kapaliny. Vzorek vyhévzkouSce, pokud
hodnota pH a vodivosti neklesla pod urdygvodnich hodnot. [24]

3.3.3 Uré€eni stupn é kyselosti plyn @ béhem ho feni material G kabel
stanovenim vazeného pr ameéru pH a vodivosti kompositnich material G

Tato zkouSeci metoda je vhodna pro obdobné matgab metoda fedchozi, ale
oproti predchozi je vhodna také proérani kyselosti plydl uvolrénych kEhem hdeni
optickych kabal. [24]

Postup pri zkouSce

Postup u této zkouSky je prakticky shodny se zkouSiedchozi. Jediny rozdil je
vtom, Ze se w®feni opakuje itkrat a z namsfenych dat se sgda stedni hodnota,
standardni odchylka a s#ioitel zmény. Pokud je satinitel zmeny wtSi nez 5, riéfeni se
opakuje jedt trikrat a stedni hodnota, standardni odchylka acgatel zmeny se spoitaji
z Sesti mdeni. [24]

3.4 Meéreni hustoty kou Fe pfi ho feni kabel G za definovanych podminek

Méieni hustoty kote pi hofeni kabel je definovano normoGSN EN 61034 z ledna
roku 2006. Prvniast této normy pak definuje parametrgifoiho zaizeni acast druha
samotny zkusebni postup.iZzeni obsahuje krychlovy kryt o roZnech 3000 mm. f@sné
parametry jsou podrobn popsany vnor® Kryt musi umo#ovat udrZovani
atmosférického tlaku. Kryt musi mit otvory, kterymiochazi paprsek fotometrického
systému. Na dh komory je pak ventildtor, ktery zafifie homogenitu kaie

v komae. [25]
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Postup @i zkouSce

Vzorky jsou tvdgeny jednim nebo vice kusy kabelu o délce 1 m, ktersi byt pelive
narovnany. Dale jsou vzorky kondicionovany po dobejmér 16 h i teplog
priblizné 23 °C. Na zéatku neieni se provede zkouSka naprazdno, pro spravnéveasta
fotocidel. Po umisini vzorku se spusti cirkulace vzduchu a zapaliilser hadok pod
vzorkem. ZkouSka byla usgna, pokud po dobu 5 min po uhasnuti zdroje zapalen
nedochazi k poklesu propustnostttky, nebo kdyz doba trvani zkousky dosahla 40 Qin.

priabéhu zkousky se vypracuje zkuSebni protokol. [25]

3.5 Zkousky elektrickych kabel G za podminek pozaru — celistvost obvodu

Tyto zkousky jsou definovany normdlSN IEC 60331, ktera se dal€lidna ¢tyii
dalSic¢asti. Prvicast definuje vlastnosti zkuSebnihdizani. DalSiii ¢asti popisuji postupy
a pozadavky na zkousky [26]:

« (SN IEC 60331-21 — Kabely se jmenovitym s&m do 0,6/1,0 kV vetns

« (SN IEC 60331-23 — Kabely prdenos dat

« CSN IEC 60331-25 — Kabely s optickymi viakny

ZkousSka probiha v konte s odvodem Skodlivych plyirvzniklych @i hoteni, ve které
je udrZzovana teplota v rozmezi 5 az 40 °C. Norbearnp popisuje zjgsob uchyceni vzorku
v komae. Zdrojem tepla je propanbutanovyréik, ktery je vybavenigsnymi ovladacimi

pristroji k fizeni pifitoku paliva a vzduchu. [26]

Obr. 15: Zaizeni pro zkousku celistvosti obvodu. [31]

3.5.1 Kabely se jmenovitym nap étim do 0,6/1,0 kV v éetné

Tato norma ufuje postup zkouSky pro elektrické kabely s nizkymefpovitym
nagétim, u kterych se vyZzaduje zachovani celistvostiogln @ hofeni za stanovenych
podminek. [26]
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Postup pri zkousce

Vzorek je kompletni sada kalieb minimalni délce 1200 mm, ze kterych je na
kazdém konci odstr&na izolace v délcefiblizné 100 mm. Tyto kabely jsou pak zapojeny
do trojfazové soustavy. Smem na vzorek se nasmije hdak, ktery se zapali. Zapne se
napajeni elektrickou energii a nastavi se jmendwi@nota nagti. Doba zapaleni haku
se pa&ita podle normy stanovené pro kabel. Pokud tak@avéna neexistuje, dopatuje se
doba zapéleni 90 min. Po zhasnutfdko Zistava vzorek pod n&pm po dobu dalSich
15 min. Vzorky se poté analyzuji atpgh zkouSky se zpracuje do protokolu o zkouSce.
[26]

3.5.2 Kabely pro p fenos dat

Tato norma utuje postup zkousky pro kabely préepos dat, u kterych se vyzaduje
zachovani celistvosti obvoditi nofeni za stanovenych podminek. [26]

Postup pri zkousce

Vzorek je kompletni kabel o minimalni délce 1200 nze kterého je na kazdém konci
odstrarna izolace v délcefplizn¢ 100 mm. Na kabel sefipoji jmenovité nagti (pokud
neni uteno, tak se nastavi n4pAC 110 V). Déle zkouSka probiha obdeéhako zkouska
pro elektrické kabely. [26]

3.5.3 Kabely s optickymi vidkny

Tato norma utuje postup zkousSky pro kabely s optickymi vlakny kierych se
vyZzaduje zachovani celistvosti obvodii poreni za stanovenych podminek. [26]

Postup pri zkouSce

Vzorek je kabel o miniméalni délce 5 m, jehoZz obaxde vynivaji ze zkuSebni
komory. Na optické vlakno seripoji opticky gristroj pro sledovani vlastnosti optického
pienosu. Pokud neni normou stanoveno jinak, tak seiSka provede na deklarované
provozni vinové délce. Dale zkouSka probihd obdofako zkouSka pro elektrické
kabely. [26]
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3.6 ZkouSka elektrickych a optickych kabel 0 v podminkach pozaru

Tyto zkousky definuje norm&SN EN 60332. Jedna se o zkou3Ksesi plamene pro
jednotlivé vodée nebo svazky vodli. Norma se d8i na vicecasti [21] [28]:

« CSN EN 60332-1 — Zkou3ka svisléhaesii plamene pro vath nebo kabely
s jednou izolaci

« CSN EN 60332-2 — Zkou3ka svisléhaesii plamene pro vath nebo kabely
malého piiméru s jednou izolaci

» Zkouska svislého &ni plamene pro vatk nebo kabely s jednou izolaci

« CSN EN 60332-3 — Zkouska vertikalnihotesii plamene na vertikain

namontovanych svazcich kabelebo vodiu.

3.6.1 ZkouSka svislého Si Feni plamene pro vodi €e nebo kabely s jednou
izolaci
ZkuSebni z#izeni se skldda z kovové z&sf, zdroje zapdéleni a zkuSebni komory.

VSechny parametry zkuSebnihdizani jsou definovany normou. [28]

Postup pri zkouSce

Vzorek tvdi izolovany vodé nebo kabel o délce 600 mm. Vzorek $edozkousSkou
kondicionuje pi teplo® 23 °C po dobu alespol6 hodin. Vzorky jsou upe¥ny ve
vertikalni poloze ke dima podporam ve ig®du kovové zashy. Poté se zapali ek
kalibrovany podle prvnéasti této normy tak, Ze se &ka vnitniho kuzele plamene dotyka

povrchu vzorku. Doba Heni se ufuje podle poloréru vzorku. [28]

3.6.2 ZkouSka svislého Si  Feni plamene pro vodi €e nebo kabely malého
prameéru s jednou izolaci

ZkuSebni z#zeni pro tuto zkousku je prakticky totozné seéizemim v pedchozi
zkousce. [28]
Postup pri zkousce

Vzorek tvai izolovany vodé nebo kabel o délce 600 mmieB zkousSkou je vzorek
kondicionovan § teplo€ 23 °C po dobu alespol6 hodin. Poloha Keku je u této

zkousky uéena typy kabdl. Jednotlivé polohy se liSi a jdou definovany noumBoté se
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horak zapali na 20 s. Poté se analyzuje, zda je vametdnuty, nebo zda se vodiatal
tavit. Vzorek, ktery se zal tavit, ve zkouSce nevyhélv[28]

3.6.3 ZkousSka vertikalniho i feni plamene na vertikaln & namontovanych
svazcich kabel G nebo vodi €u.

ZkuSebni z&zeni pro tuto zkousku se sklada ze zkuSebni konpbiyodu vzduchu a

zdroje zapaleni. VSechny parametry zkuSebnihizerai definuje norma. [28]

Postup pri zkousce

Vzorek tvai nékolik kabeli o délce minimalé 3,5 m. Vzorky se potéfipevni dratem
k Zel¥iku podle normy aifloZi se k nim plamen na 40 min. Poté se plameaéalhouhasi a
zkuSebni komorou udrzuje po dalSi hodinu a sleseijghnuti kabél [28]

3.7 Stanoveni ho Flavosti metodou kyslikového  €isla

Stanoveni hitavosti metodou kyslikovehaisla slouzi ke stanoveni iavosti
izolagnich a plaBovych material a plast obeci. Tato zkouSka je dena pro stanoveni
koncentrace kysliku ve smwich s dusikem. Metoda popisuje zkouSky na vzorcich
materialu ve forms tenkych vertikald umiseénych tyek nebo destek. Ridi se normou
CSN EN ISO 4589, ktera seliina ti ¢asti a definuje tak zkouSeni metodou kyslikového
¢isla pro [21] [27]:

« CSN EN ISO 4589-1 — Navod k aplikaci zkou$ek

« CSN EN ISO 4589-2 — Zkouskdipeplot okoli

« CSN EN ISO 4589-3 — Zkouskaigvysené teplat

Postup pri zkouSce

Vzorek se musi nefte kondicionovat na teplotu 23 °C po dobu nejm&a hodin.
Malé zkuSebnideso se upevni ve vertikalni poloze do zkuSebnilitzeni v podob
prihledné trubice. V té pak proudi &snkysliku a dusiku sénem od spodu nahoru a horni
konec tlesa se zapdli. Sleduji se charakteristikyehd @i riznych sngsich dusiku a
kysliku, ¢imz se uki minimalni koncentrace kysliku — tzv. kyslikogiglo. [27]
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3.8 Zkouska funk €éni schopnosti za podminek pozaru pro nouzové obvody
Zkousku definuje norm&SN EN 50 200. Tato zkou$ka sleduje chovani Kalp
simulovaném poZaru,cetre otresi a razi. Vzorek je fipevnin pomoci uchyt, které

budou pouzity v realné instalaci. [21]
Postup pri zkousce

ZkuSebni vzorky jsou normourgsré definovany podle typu kabelu. Vzorek se pak
upevni na nehtavou sénu do tvaru pismene U. kk se umisti 40 mm od vzorku pod
spodnim ohybem kabelu. Zapali s&dioa nastavi se jehotpok podle vypéta v norme.
Ihned poté je zapojeno elektrické napajeni a ajdise razové z&eni, které dopada na
vzorek kazdych 5 min. [29]
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Zaver

Prace poskytuje uceleny nahled na stav retarbéeni v oblasti kabelové techniky,
zpracovany pomoci odborné literatury. V§uje principy jednotlivych retardérhoreni a
jejich aplikaci v fiznych polymernich materialech pouzivanych jakoagelpro kabelovou

techniku.

Vycet polymernich materialdava zakladni igdstavu o jejich vyraba struktie a
tepelnych vlastnostech. U jednotlivych matérigd popsano, jak reaguji na vysoké teploty.
V souvislosti stim je poté vysttena vyroba material s obsahem retardérhoreni a

vyhody, které maji polymerni latky obsahujici rdéay hdeni.

V praci popsany proces temi vyswtluje, jakym zgisobem k hteni dochazi a jaké
reakce P horeni probihaji. Nasleduje vy&leni obecného principu retardéhoreni
v plynné i pevné fazi procesu iemi. Dale podrobh popsané principy jednotlivych
retardéti ha‘eni popisuji procesy, které probihajfi jnoreni €chto materidl a tim
vyswetluji protipozarni efekty vedouci k zabedm rozvoje ohd a vzniku s ohém
spojenych produkit V této ¢asti jsou také popsany aktualni trendy v oblastardgi
hoteni, které plynou z tovodi toxicity nekterych retardér horeni a s tim spojenych

negativnych zdravotnichtiinka na lidsky organizmus.

Treti ¢ast pak pedstavuje wyet jednotlivych zkouSek kabel V praci je popsan
postup provaghi zkouSek kabél a zakladni informace o jednotlivych zkuSebnich
zarizenich, paebnych pro tyto zkousky. ZkouSky jsou upraveny pskymi
harmonizovanymi normami. Tyto normy upravuji postugkouseni kabél v oblasti
pozarni ochrany. Zkousky jsoétginou destruktivniho charakteru a tedyiani vlastnosti
vzorku kabelu. V normach jgasto uveden tzvas kondicionovani, tedy jakéhosi nastaveni
vychozich vlastnosti kahelpred zkousSkou. Diky tomu se doba zkouSek pohybugdu
hodin az di. Pro kaZzdou zkouSku je také zajdi mit paticné zkuSebni vybaveni, které
je davodem relativd nara@nych finagnich pozadavk na zkouSky. Saiésti kazdého
popisu zkouSky vei¢ti ¢asti prace je nazev platné normy, kterd samotnaawusiu

upravuije.

Podleceskych zakol by dodrzovani platnych noreméha byt pro firmy nepovinné.
Firmy by normy ndly chtit sphovat kvali kvalité svych sluzeb. Bkteré parametry kabil
jsou ovSem dany vyhlaskau 268/2011 Sb., O technickych podminkach poZzarhfaovy,
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a tim vznika jakysi $et zajmi vtéto oblasti. Nkteré zkouSky jsou tim prakticky
uzakorné a tedy povinné. Tento problém je ovS@hitelny pouze na statni, potaZzmo
evropské Grovni. Ead pro technickou normalizaci, metrologii a stakiiSebnictvi se

touto problematikou v oblasti uvéad technickych norem v pravnichigapisech zabyva.
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