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PMMA - Feuerfest-PrﬁfGr}h‘”

im Cone Calorimeter TCC 918

Andrea Rahner und Jérg Menzel, Applikationslabor Selb

auch physikalische Parameter, wie die Probengeomet-
rie, das Brandverhalten und damit die Messergebnisse
beeinflussen.

GemaB I1SO 5660-1 betragen die Standardabmessun-
gen fur Prufkorper 100 mm x 100 mm bei einer Dicke
zwischen 6 mm und 50 mm. Ziel dieser Untersuchung ist
es, den Einfluss der Probendicke auf die Messergebnisse
zu analysieren.

Versuchsaufbau und -bedingungen

Es wurden neun PMMA-Proben mit Dicken von 7 mm,
14 mm und ca. 19 mm untersucht (jeweils drei Messun-
gen pro Dicke).

Die Proben wurden auf einem horizontalen Proben-
halter positioniert, der auf einer Wagezelle montiert
ist, zur kontinuierlichen Erfassung des Massenverlusts
wahrend der Messung. Die Warmebelastung erfolgte
Uber einen elektrischen Heizkegel (Cone Heater)
mit konstanter Warmeflussdichte von 50 kW/m?.
Die Zindung fand mittels Funkenzinder statt, nach-
dem sich ausreichend Pyrolysegase freigesetzt hatten.
Die entstehenden Rauchgase wurden analysiert, um
Massenstrom, Rauchgastemperatur sowie Konzentrati-
onen von O,, CO, und CO zu erfassen. Die Rauchdichte
wurde mittels Lichttransmission bestimmt. Das Gas-
analysesystem (Siemens Oxymat/Ultramat) wurde vor
der Messreihe kalibriert, und der C-Faktor' mit einem
Methanbrenner validiert. Die Messbedingungen sind in
Einleitung Tabelle 1 zusammengefasst.

1 Cone Calorimeter TCC918

. T . . Tabelle 1 i
Die Analyse des Brandverhaltens von Materialien ist ein Messbedingungen

zentraler Bestandteil der sicherheitstechnischen Bewer- Probenhalter Horizontal
tung. Das Cone Calorimeter TCC 918 (Abbildung 1) ist

Proben und Dicke PMMA mitca.7, 14,19 mm
ein etabliertes Prifgerat zur Bestimmung wesentlicher .
.. . - . Warmefluss 50 kW/m?
KenngréBen wie Warmefreisetzungsrate (HRR), Mas- _
senverlust und Rauchgasemissionen. Neben der che- Nominale Durchflussrate 24,01/s
mischen Zusammensetzung eines Werkstoffs kdnnen Abstand zum Cone-Heizer 25mm

1Der C-Faktor ist eine in ISO 5660-1 definierte Kalibrierkonstante, die zur Bestimmung der Warmefreisetzungs-rate (HRR)
verwendet wird. Er verknUpft das Signal des Sauerstoffanalysators mit der tatsachlich freigesetzten Warmeenergie.
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Messergebnisse
Ziind- und Erléschzeiten (TOI, TOF)

Die Zeit bis zur Entzindung (Time of Ignition, TOI) ist
erwartungsgemaf fiur alle Proben gleich und betragt
22 Sekunden. Dies weist darauf hin, dass die ZiUndung
primar durch Oberflacheneigenschaften und nicht durch
die Materialdicke beeinflusst wird.

Im Gegensatz dazu zeigt die Zeit bis zum vollstandi-
gen Erléschen der Flamme (Time of Flame off, TOF) eine
deutliche Abhangigkeit von der Probendicke. Die 7-mm-
Proben brannten durchschnittlich 597 s, die 14-mm-
Proben 857 s und die 19-mm-Proben 1108 s (siehe
Tabelle 2). Auffallig ist, dass bei gleichméaBiger Zunahme
der Probendicke auch gleichmaBige Zeitdifferenzen im
TOF beobachtet wurden. Daraus lasst sich eine anna-
hernd lineare Abhangigkeit der TOF von der Probendi-
cke ableiten, was eine einfache Interpolation fur weitere
Dicken ermoglicht.

Tabelle 2 pyrchschnittliche Zind- und Erléschzeiten

Probendicke TOI TOF
7 mm 22s 597 s
14 mm 22s 857 s
19 mm 22s 1108 s
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Warmefreisetzung (HRR, THR)

Ein zentraler Aspekt der Analyse ist die Warmefrei-
setzungsrate (Heat Release Rate, HRR), die die pro Zeit-
einheit abgegebene Warmemenge beschreibt.

Abbildung 2 zeigt die HRR-Verlaufe der untersuchten
PMMA-Proben mit unterschiedlichen Dicken: 7 mm
(blau), 14 mm (grin) und 19 mm (rot). Die Auswer-
tung der Warmefreisetzungsrate zeigt deutliche Unter-
schiede zwischen den Probendicken.

Die maximale HRR liegt bei allen Probendicken auf
vergleichbarem Niveau (~880 kW/m?), jedoch ver-
schiebt sich zeitlich das Auftreten des Maximums mit
zunehmender Probendicke systematisch zu spateren
Zeitpunkten. Dies war zu erwarten, da dickere Materi-
alien langer fur die vollstdandige Aufheizung und Pyro-
lyse bendtigen. Bei dinneren Proben werden fliichtige
Bestandteile friher freigesetzt.
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2 Verlauf der Warmefreisetzungsrate (HRR) der PMMA-Proben mit unterschiedlichen Dicken
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APPLICATIONNOTE Einfluss der Probendicke auf das Messergebnis im Cone Calorimeter TCC 918

Die Gesamtwarmemenge (Total Heat Release, THR), die
wahrend der Verbrennung freigesetzt wird, entspricht
dem Integral der HRR Uber der Zeit. Abbildung 3 stellt
die THR-Verldufe dar. Mit zunehmender Probendicke
steigen die THR-Werte erwartungsgemaf an.

Abbildung 4 zeigt den linearen Zusammenhang zwi-

schen der Probendicke und a) dem Zeitpunkt des HRR-
Maximums sowie b) der Gesamtwarmefreisetzung. Die

800

Korrelation bestatigt, dass beivollstandiger Verbrennung
die THR im Wesentlichen durch die eingesetzte Material-
menge bestimmt wird. Die Linearitat zwischen Proben-
dicke, Brenndauer (TOF) und THR deutet auf eine weit-
gehend vollstdndige Umsetzung aller Proben hin. Durch
zwei Einzelmessungen mit unterschiedlichen Proben-
dicken lasst sich einfach auf entsprechende Werte fur
andere Probendicken umrechnen.

— 7mm
——14mm

—19mm

“ -

THR/a [MJ/m?]
g

/

Iy s

00:00 05:00 10:00 15:00

Time [min:s]

20:00

25:00

3 Verlauf der Gesamtwéarmefreisetzung (THR) der PMMA-Proben mit unterschiedlichen Dicken
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4 Zusammenhang zwischen Probendicke und a) Zeit des HRR-Maximums, b) Gesamtwéarmefreisetzung (THR)
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APPLICATIONNOTE Einfluss der Probendicke auf das Messergebnis im Cone Calorimeter TCC 918

Rauchentwicklung (SPR, TSP)

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Untersuchung
ist die Erfassung der Rauchentwicklung. Diese erfolgt
Uber die Messung der Lichttransmission im Rauchgas-
strom. Dabei wird ein Laserstrahl quer durch das Abluft-
rohr gefiihrt (siehe Abbildung 5). Eine abnehmende
Transmission signalisiert eine Zunahme der Rauchdichte.
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5 Schematischer Aufbau des TCC 918
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Ahnlich wie bei der HRR wurde eine ldngere
Zeit bis zum Erreichen des Maximums der Rauchgas-
produktion (Smoke Production Rate, SPR) bei zuneh-
mender Probendicke beobachtet. Die SPR-Kur-
ven in Abbildung 6 zeigen, dass dinnere Proben
schnell groBe Mengen an Rauchgasen freisetzen,
wahrend dickere Proben die Rauchfreisetzung Uber
einen langeren Zeitraum verteilen. Dies spiegelt den ver-
zdgerten Pyrolyseverlauf wider, da dickere Proben langer
zur vollstandigen Zersetzung bendtigen.
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6 Verlauf der Rauchentwicklung (SPR) der PMMA-Proben mit unterschiedlichen Dicken
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APPLICATIONNOTE Einfluss der Probendicke auf das Messergebnis im Cone Calorimeter TCC 918

Die aufsummierte Gesamtrauchproduktion (Total Smoke  Abbildung 8 zeigt die nahezu lineare Beziehung
Production, TSP), dargestellt in Abbildung 7, steigt mit  zwischen Probendicke und der TSP. Dies bestatigt, dass
zunehmender Probendicke erwartungsgemaf an. bei vollstandiger Umsetzung der Probenmasse auch die

3500

3000

2500

2000

TSP [m?]

1000

500

7 Zus

Gesamtrauchmenge im Wesentlichen durch die Materi-
almenge bestimmt wird.
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ammenhang zwischen Probendicke und Gesamtrauchgasproduktion
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8 Verlauf der Gesamtrauchentwicklung (TSP) der PMMA-Proben mit unterschiedlichen Dicken
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Zusammenfassung

Die Probendicke hat einen erheblichen Einfluss auf die
Brandparameter im Cone Calorimeter. Wéahrend die
ZUndzeit weitgehend konstant bleibt, steigen Brenn-
dauer, THR und TSP mit zunehmender Probendicke
annahernd linear an.

Diese Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, bei
vergleichenden Materialuntersuchungen stets identi-
sche Probendicken zu verwenden, um belastbare und
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Dank der beobach-
teten Linearitat kénnen auf Basis von zwei Messungen
Messergebnisse mithilfe einfacher Inter- bzw. Extrapola-
tionen auf andere Dicken Ubertragen werden.
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Da in der Praxis haufig Materialien mit unterschiedlichen
Dicken in denselben Anwendungen zum Einsatz kom-
men, ist es fUr eine realistische brandschutztechnische
Bewertung sinnvoll, Prifungen unter anwendungsspe-
zifischen Bedingungen — etwa mit typischen Bauteil-
dicken oder realen Einbausituationen — durchzuftihren.
Nur so lasst sich das tatsachliche Brandverhalten ver-
lasslich beurteilen und eine fundierte Materialauswahl
treffen.
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