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BADANIA DOSWIADCZALNE REAKCJI NA OGIEN
KABLI ELEKTRYCZNYCH?

Reaction To Fire of Electric Cables. Experimental Research

JKCNePUMEHTAIbHbIE HCCIIE0BAHUS PEAKIIUN HA OTOHb
JJIEKTPUYECKHUX Kadesiei

Abstrakt

Cel: Przedstawienie wynikow badan reakcji na ogien kabli elektrycznych wedtug normy PN-EN 60332-1-2:2010, a takze dodatkowych
badan ponadnormatywnych. Badania miaty na celu zbadanie wptywu takich parametréow jak: §rednica zewngtrzna, liczba zyt, materiat,
z ktorego wykonano zyty, a takze zastosowanie drucianego ekranu na rozprzestrzenianie ognia przez kable elektryczne.

Projekt i metody: Badania wykonano na stanowisku badawczym zgodnym z norma PN-EN 60332-1-2:2010. Jest to podstawowa
norma do okreslenia klasy reakcji na ogien E | oraz dodatkowa w przypadku okreslania klas B1_, B2, C_, D zgodnie z klasyfikacjg
przedstawiona w normie klasyfikacyjnej PN-EN 13501-6. Badan dokonano na grupie kabli elektrycznych o $rednicach od 7 mm
do 17,5 mm, réznigcych si¢ liczba zyl, a takze materiatem, z ktérego wykonano zyty oraz powloke zewngtrzng. Czgs¢ przewodoéw
wyposazona byta réwniez w ekran z ocynkowanych drucikéw. Metodyke badan rozszerzono o pomiary temperatury zyl, za pomoca
dwoch termopar umieszczonych wewnatrz przewodu, na koncach probki. Oprocz testow normatywnych przeprowadzono rowniez
badania dla dwu- i trzykrotnie zwigkszonych czaséw przytozenia ptomienia.

Wyniki: Kable ekranowane rozprzestrzenialy ogien w znacznie wigkszym stopniu niz ich nieekranowane odpowiedniki. W przypadku
kabli ekranowanych maksymalny zasigg zweglenia rosnie proporcjonalnie do grubosci przewodu. Nie zaobserwowano znacznych
réznic w rozprzestrzenianiu ognia pomiedzy kablami réznigcymi si¢ wylacznie materiatlem, z ktérego wykonano zyly. Najwickszy
wzrost temperatur zanotowano w przewodach o najmniejszej srednicy. Temperatury zyl mierzone na koncu oddalonym o okoto 100 mm
od miejsca przylozenia palnika osiagnely maksymalnie okoto 40°C przy normatywnym czasie przytozenia ptomienia oraz okoto
150°C przy trzykrotnie zwigkszonej ekspozycji. Dla zadnego z badanych kabli nie zanotowano natomiast wzrostu temperatury zyt
w punkcie pomiarowym oddalonym o 500 mm od miejsca przytozenia ptomienia.

Whioski: Podstawowym czynnikiem wplywajacym na rozprzestrzenianie ognia przez kabel elektryczny jest material, z ktérego
wykonano izolacj¢. W przypadku kabli ekranowanych rosnacy zasigg zweglenia wraz ze wzrostem $rednicy spowodowany byt wicksza
ilocia palnego tworzywa poddanego oddziatywaniu plomienia. Material, z ktérego wykonano zyly, nie ma wigkszego wplywu na
rozprzestrzenianie ognia. Dla kabli o przebadanych $rednicach zewngtrznych normatywny czas przylozenia plomienia — to jest 60
sekund, wydaje si¢ by¢ najbardziej optymalny. Przy wydtuzonych czasach ekspozycji nie zanotowano zwigkszenia zasiggu zniszczen
na probce, natomiast odnotowano spadek precyzji metody.

Stowa kluczowe: kable elektryczne, reakcja na ogien, zagrozenie pozarowe
Typ artykulu: doniesienie wstepne

Abstract

Purpose: Presentation of the results of experimental research on the reaction to fire of electric cables according to PN-EN 60332-1-2,
as well as some additional tests. The aim of the study was to assess the influence of selected parameters, such as outer diameter, number
of cores, the core material and the presence shielding on the fire spread through electric cables.

' Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkowskiego Panstwowy Instytut Badawczy; ul. Nad-
wislanska 213, 05-420 Jozefow; wklapsa@cnbop.pl / Scientific and Research Centre for Fire Protection — National Research Institu-
te, Poland;

2 Wkiad procentowy w powstanie artykutu / Percentage contribution: W. Klapsa — 42%, D. Bodalski — 42%, S. Suchecki — 16%;
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Project and methods: The study was performed on a testing stand, compliant with PN-EN 60332-1-2. In accordance with the typology
presented in the classification standard PN-EN 13501-6, it constitutes a basic document for determining the E  class reaction to fire,
and an additional one for Bl , B2 , C_, D classes. The tests were carried out on a group of electric cables with diameter between
7 mm and 17.5 mm, differing from each other in the amount of cores, as well as, in the core and insulation’s materials. Some of the
cables had a screen made of galvanized wires. Testing methodology was supplemented with veins temperature measurements, carried
out with the use of two thermo-couples positioned at both ends of the sample. Next to the tests based on normative methods, the authors
also carried out some tests involving doubled and tripled flame exposure time.

Results: Shielded cables spread the fire in a much greater extent than their unscreened counterparts. Shielded cables’ maximum
charring range increases proportionally to the wire’s thickness. There were no significant differences in the fire spread between the
cables differing from each other in their core material. The highest temperature was recorded in case of the cables with the smallest
diameter. Temperature measured at the end of the conductors located about 100 mm from the point of application of the burner reached
its maximum of about 40°C during the normative flame application time, and about 150°C at a tripled application time. At the second
measuring point, positioned about 500 mm from the flame application point, there were no temperature changes noticed, for none of
the tested samples.

Conclusions: The main factor influencing the fire spread through an electric cable is the material of its insulation. In case of shielded
cables the growth of charring range, along with the increase of cable diameter was caused by the greater amount of combustible
material subjected to flame influence. The material of conductor does not have a major impact on the fire spread. For cables within
tested diameters normative flame application time (i.e. 60 seconds) seems to be the most optimal. With extended exposure times there
has been no significant increase of damage range, while there was a noticeable decrease of precision of the method.

Keywords: electric cables, reaction to fire, fire hazard
Type of article: short scientific report

AHHOTAIUA

Heas: [IpexcTaBienne pe3ynbTaToOB UCCIEAOBAHUI PEAKIK Ha OTOHb JIEKTPHIECKUX Kabelel, IPOBEeIeHHBIX COTJIACHO CTaHIapTy
PN-EN 60332-1-2:2010, a Takxke JONOJTHUTEIBHBIX HCCIeAoBaHUH. OCHOBHOI LENBIO MCCIIEIOBAHHS OBLIO ONpENeIICHUE BISHUS
TaKWX TapaMeTPOB KaK: HapY KHBIH JHaMETp, YHICIIO0 IIPOBOIOB, MAaTEpHaIl, 3 KOTOPOTO CJIeNIaHbl IPOBOA, IPUMEHEHHUE IIPOBOJIOYHOTO
9KpaHa, KOTOPbIE BIUSIIOT HA PACTIPOCTPAHEHHE OTHSI MO 3MEKTPHUECKUMHU KaOeTsIM.

IIpoekT u MeToAbl: VcciienoBanus ObUIN IPOBEICHBI HA UCTIBITATENLHOM ycTaHOBKE, coOoTBeTCTBYIomIeH ctanaapTy PN-EN 60332-1-
2:2010. Do rnaBHbINM cTaHAAPT IS ONIpEJEICHUs Kilacca peakluu Ha oroHb Eca 1 J0MoIHUTEIbHBIN B Cilydae onpeelIeHUs KI1acCoB
Blca, B2ca, Cca, Dca cornacHo knaccupukaiuy npeacTaBieHHON B kiaccupukarmonnoM ctangapte PN-EN 13501-6. ccrenoBanuns
MIPOBOJMIINCH HA TPYIIE JIEKTPUIECKUX Kabeneil quamerpoM oT 7 MM 10 17,5 MM, OTIHYAIOMUXCS APYT OT Apyra KOJNYECTBOM
IIPOBOJIOB, MAaTE€PUAIIOM, U3 KOTOPOTO CAEIAaHbI IPOBOJA, a TAKXKE BHEITHUM MOKPHITHEM. YacTh MPOBOAOB COCTOSIIA TAKKE U3 CETKU
rajgbBaHM3UPOBAHHBIX MPOBOJOK. MeToanKa uccnenoBaHuil OblIa pacIIUpeHa U3MEPEHUSIMHI TEMIEPATYpPhl POBOOB, C MOMOILBIO
JIBYX TepMollap, IMOMELICHHHBIX BHYTPH IIPOBOJA, Ha KOHL@Ax oOpasna. KpoMe HOpMaTHBHBIX TECTOB, ObUIM MPOBEACHBI TAKKe
HCCIIE0BaHYS, I/Ie BpeMsl EHCTBUS OTHs OBLIO YBEJINYCHO ABY- H TPEXKPATHO

Pe3yabTaTel: DKpaHHpOBaHHEIE KaOels paclpoCTPaHSIM OTOHb B 3HAYMTEIBHO OOJNBINCH CTENeHM, YeM WX HEOKPaHHPOBAHBIC
aHanoru. B cirydae skpaHHpOBaHHBIX KaOelled MakcHMaibHas [UIMHA OOYIJIMBAHUS PAcTET MPONOPIHOHAIBHO TOJIIMHE IPOBOAA.
3HauUTENbHBIE PA3UYUs B PACHPOCTPAHEHUH OTHS MEXAY KaOelsiMM, OTIMYAIONIMMHCSA IPYr OT JApyra TONBKO MAaTepHasoM,
13 KOTOPOro ObLIM CIENaHbl IPOBOJA, He ObuM 3amedeHbl. CaMblii GOIBIION pocT TemmepaTyp Obul 3aMKCHPOBaH B MPOBOJAX
¢ HAaMMEHBIIUM AuameTpoM. TeMneparypsl IpOBOOB, H3MEPEHHbIE Ha KOHILIE, TPU paccTosiHUU 100 MM OT MecTa IPUII0XKEHUS TOPENIKH,
COCTaBWJIM MakcUMalbHO 0K0j10 40°C mpu HOPMaTHBHOM BPEMEHH IPUIOKEHUS OTHs, a Taike okosno 150°C mpu yBenudyeHHOM
BO3JeHCTBHU B TpH paza. OgHaKo Ul KaKIOTO M3 HCCIENOBAHHBIX Kabenel He 3a()MKCHPOBAaH POCT TEMIIEPaTypsl IPOBOIOB
B U3MEPUTENFHOM IMyHKTE, KOTOPBIA Haxoauics Ha paccTosHuK 500 MM OT MecTa CONPHKOCHOBEHHS IITAMEHH.

BbiBoabl: OCHOBHBIM (paKTOPOM, BIMSIOLIMM Ha PACHPOCTPAHEHHE OTHS IO 3JIEKTPUYECKOMY KaOelnto, sBISeTCs MaTepHall, H3
KOTOPOTO clieflaHa u30Jsinus. B ciydae sxpaHHpoBaHHBIX Kabeneil pacTylas 1jrHa o0yTrJIMBaHHUs BMECTE C YBEIHUYSHUEM AUaMeTpa
OBbLIM BBI3BaHBI OOJIBIIMM KOJMYECTBOM TOPIOYEro MaTepHalna, IOJBEpP)KCHHOI'0 BO3AEHCTBHIO IUIaMeHH. Marepuan, U3 KOTOPOro
CZeNaHbI IPOBOJIA, HE MMeeT OOJIBIIOTO BIMSHHS Ha paclpocTpaHeHue oras. [ kabeneil ¢ ncciexoBaHHEIM BHEIIHIM JIHAaMETPOM
HOpPMaTHUBHOE BpeMs MPUKOCHOBEHUS IUIaMeHH — 60 CeKyHH sBiseTcs Hanbojee onTHManbHBIM. [Ipn Goiee MIHTENBHBIX CpPOKax
BO3EHCTBHS HE ObIIO 3a()UKCUPOBAHO 3HAYUTEIIFHOTO YBEIHYCHHUS MaciTaba ymepba obpasua, B TO BpeMs Kak ObLI0 3a(MKCHPOBAHO
CHIKEHHE TOYHOCTH METO/a.

KitroueBbie CJIOBa: SJICKTPUYECKUE KaOeH, peakiius Ha OTOHb, TOXKapHas yrpo3a
Bua cratbu: npeBapUTENbHBIN OTUET

1. Wprowadzenie

Jednym z zagadnien wspoélczesnego budownictwa
zwigzanych z postepem technologicznym oraz zapewnie-
niem odpowiedniej funkcjonalnosci jest wyposazenie bu-
dynku w infrastrukture elektryczna oraz teleinformatycz-
ng. Pomimo szybkiego rozwoju technologii bezprzewo-
dowych wcigz stosuje si¢ szerokie spektrum przewodow
i kabli elektrycznych, zapewniajacych zasilanie oraz ko-
munikacj¢ pomiedzy niezliczong liczba urzadzen elek-
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trycznych oraz elektronicznych. Kable, podobnie jak inne
wykorzystywane w budownictwie wyroby, podlegaja
ocenie w zakresie reakcji na ogien, a mozliwos¢ ich stoso-
wania w budynkach uzyteczno$ci publicznej jest uregulo-
wana prawnie. Wymagania stawiane sg po to, aby wyroby
pracowaty prawidtowo w normalnych warunkach uzytko-
wania obiektu budowlanego, jak rowniez w sytuacji za-
grozenia — pozaru lub innego miejscowego zagrozenia
[1]. Badanie palnosci kabli elektrycznych jest szczegolnie
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wazne, poniewaz typ i ilo§¢ materialow palnych wystepu-
jacych w pomieszczeniu jest jednym z gtéwnych czynni-
kow wplywajacych na szybkos$¢ rozwoju pozaru. Szcze-
g6lna uwage nalezy zwroci¢ na usytuowanie palnych ele-
mentéw wykonczeniowych na $cianach i suficie pomiesz-
czenia [2], czyli podstawowych miejscach prowadzenia
kabli elektrycznych. W zakresie klasyfikacji reakcji na
ogien dla kabli elektrycznych, obecnie obowigzuje De-
cyzja Komisji Europejskiej 2006/751/WE [3] wykonuja-
ca Dyrektywe Rady89/106/EWG, w ktorej przedstawiono
kryteria klasyfikacji oraz metody badawcze [4], oraz nor-
ma klasyfikacyjna PN-EN 13501-6 [5].

W Zespole Laboratoriow Proceséw Spalania i Wy-
buchowosci Centrum Naukowo-Badawczego Ochro-
ny Przeciwpozarowej — PIB wykonano seri¢ badan ka-
bli elektrycznych wedlug metody okreslonej w standar-
dzie PN-EN 60332-1-2:2010 [6]. Jest to podstawowe ba-
danie do okreslenia klasy reakcji na ogien E_ oraz bada-
nie wstgpne do okreslenia klas B1 , B2 , C_, D _ zgodnie
z wymaganiami przywotanej normy klasyfikacyjnej. Uzy-
skanie pozytywnego wyniku testu obliguje do wykona-
nia znacznie bardziej skomplikowanych, pracochtonnych
i kosztownych badan wedlug normy PN-EN 50399 [7].

Testom poddano dwie grupy kabli elektrycznych wy-
stepujace w tych samych konfiguracjach liczby zyt— 5G1,
12G1, 18Gl1, 25Gl1, gdzie jedna z grup wyrdznialo zasto-
sowanie ekranu z ocynkowanych drucikéw. Dodatkowo
poréwnano zachowanie kabli o tych samych parametrach,
roéznigcych sie¢ od siebie materialem wykonania zyly
(miedz lub aluminium). Na podstawie otrzymanych wy-
nikow oceniono wptyw powyzszych parametréw na roz-
przestrzenianie pionowe plomienia na pojedynczym ka-
blu. Wszystkie badania rozszerzono réwniez o pomiary
temperatury zyt na koncach probki.

2. Badania

2.1. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku przygoto-
wanym wedlug zalecen standardu PN-EN 60332-1-1 [8],
sktadajacym si¢ z trzech zasadniczych czgsci:
® Oslony metalowej o wysokosci 1200 mm (£25 mm),

szerokosci 300 mm (£25 mm) i glgbokosci 450 mm

(£25 mm), otwartej z przodu i wyposazonej w dwa

uchwyty do mocowania probek. Odleglos¢ migdzy

krawedziami uchwytéw wynosi 550 mm (£5 mm).

e 7Zrodha zapalenia — palnika zgodnego z PN-EN 60695-
11-2 [9] z wyjatkiem zasilania — w tym przypadku jest
to propan techniczny o 95% znamionowe;j czystosci.

e Komory wolnej od przeciaggdw i wyposazonej w regu-
lowany wyciag laboratoryjny (dygestorium).

Badania wedlug standardu PN-EN 60332-1-2 prze-
prowadza si¢ dla pojedynczego izolowanego przewodu
badz kabla o dlugosci 600 mm (£25 mm). Probke nale-
zy przymocowac¢ do dwdch poziomych uchwytow za po-
mocg drutu miedzianego. Dolny koniec probki powinien
znajdowac si¢ w odlegtosci ok. 50 mm od podstawy obu-
dowy.

DOI:10.12845/bitp.35.3.2014.8

Ryec. 1. Stanowisko badawcze wg PN-EN 60332-1-2
Fig. 1. Test stand according to PN-EN 60332-1-2
Zrédto: Opracowanie whasne.

Source: Own elaboration.

2.2. Sprawdzanie parametrow palnika

Palnik propanowy, bedacy zrodtem zaptonu, nalezy
ustawic tak, aby wierzchotek wewngtrznego niebieskiego
stozka dotykal powierzchni probki w odlegtosci 475 mm
(£5 mm) od dolnej krawedzi gérnego poziomego uchwy-
tu. Palnik winien by¢ ustawiony pod katem 45° (+2°) do
pionowej osi probki. Stosujac odpowiednie parametry
przeptywu powietrza — 10 1/min (+ 0,5 I/min) i propanu
czystego (o zawartosci > 95%) — 650 ml/min (= 30 ml/
min) przy cisnieniu 1 bar, powinno si¢ uzyska¢ ptomien
o okreslonej mocy oraz wysokosci plomienia. Wysokos¢
ptomienia powinna zawiera¢ si¢ w granicach 170+190
mm, natomiast wysoko$¢ niebieskiego stozka w zakresie
5060 mm. Ustawiajgc parametry palnika w zakresach
okreslonych w normie PN-EN 60695-11-2, nie udato si¢
osiggnaé spodziewanych wysokosci ptomienia oraz nie-
bieskiego stozka. Odpowiednie wysokosci osiggnieto em-
pirycznie poprzez regulacje przeplywdéw. Wymagane cha-
rakterystyki geometryczne ptomienia uzyskano, regulujac
przeptywy propanu i powietrza w przyblizeniu na odpo-
wiednio: 600 ml/min oraz 14 I/min. Dopiero tak wyregu-
lowany ptomien poddano badaniu mocy. Uktad probier-
czy przedstawiono na rycinie 2. Sktada si¢ on z palnika
(1), bloku miedzianego z zamocowang termopara (2) oraz
urzadzenia do wskazywania temperatury i czasu (3). Na
tak zestawionym uktadzie dokonano trzykrotnego ozna-
czenia czasu wzrostu temperatury bloku miedzianego od
100°C (£5°C) + 700°C (£3°C). Czas takiego wzrostu po-
winien wynosi¢ 45 s (5 s). Uzyskane wyniki potwier-
dzily wytworzenie ptomienia probierczego o mocy 1 kW.
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Tabela 1.
Zestaw 1 — kable nieekranowane
Table 1.
Set 1 — unshielded cables
Rodzaj Liczba 2yl Srednica Rodzaj
Lp.| kabla | = " | zewnetrzna [mm] i
No. Cable cores Outer diameter Corz t);'pe
type [mm]
1. | HOS5VV-F 5G1 7.1 Miedz/
Copper
2. | HOSVV-F | 12Gl1 10,5 Miedz/
Copper
3. | HOSVV-F 18G1 12,7 Miedz/
Copper
4. | HOSVV-F 25G1 14,7 Miedz/
Copper

Zrédto: Opracowanie whasne
Source: Own elaboration.

Ryec. 3. Zestaw 1 — kable nieekranowane
Fig. 3. Set 1 — unshielded cables
Zrédto: Opracowanie wilasne.

Rye. 2. Uktad do proby sprawdzajgcej wg PN-EN 60695-11-2 Source: Own elaboration.
(1 — palnik, 2 — blok miedziany z termopara, 3 — urzadzenie do
wskazywania temperatury i czasu) Tabela 2.
Fig. 2. Experimental set-up according to PN-EN 60695-11-2 Zestaw 2 — kable ekranowane
(1 — burner, 2 — copper block with thermocouple, 3 — time and Table 2.
temperature measurement device) Set 2 — shielded cables
Zrédto: Opracowanie wlasne. - - -
Source: Own elaboration. Rodzaj LI_CZba Srednica Rodzaj
Lp. Kabla zyl zewnetrzna [mm] ayly
2.3. Probki do badan No. Cable type Amount | Quter diameter Core type
. , of cores [mm]

Zgodnie ze standardem PN-EN 60332-1-2 probke sta- Micdz/
nowi odcinek izolowanego przewodu lub kabla o dtugo- 1. | HO5VC4V-F | 5Gl 9,5 Covper
sci 600 mm (£20 mm). Probki zestawiono w trzy grupy. Miggz /
Pierwsza (patrz tabela 1) stanowig nieeckranowane kable 2. | HOSVCAV-F | 12Gl 13,3 Copper
o skreconych warstwowo, izolowanych zytach z cienkich Micdz/
drucikéw w powloce z PCW, w czterech wariantach r6z- 3. | HOSVC4AV-F | 18Gl 15,5 Copper
nigcych si¢ liczba zyl, a wigc i Srednica zewngtrzng. Ozna- Miedz/
czenia kabli stosowane w tabelach 1, 2, 3 podano wedtug 4. | HOSVCAV-F | 25G1 17,5 Copper
normy PN-HD 361 S3:2002/A1:2007P [10]. Wszystkie Zrédto: Opracowanie wiasne.
probki przed badaniami poddano sezonowaniu, zgodnie Source: Own elaboration.

z wymaganiami normy PN-EN 60332-1-2, to jest przez
co najmniej 16 godzin w temperaturze (23+5)°C i wilgot-
nosci (50+20)%.

W sktad drugiego zestawu wchodzily przewody tego
samego producenta o tych samych liczbach zyl, w ktorych
zastosowano ekran z ocynkowanego drutu miedzianego.

Ryec. 4. Zestaw 2 — kable ekranowane
Fig. 4. Set 2 — shielded cables

Zrédto: Opracowanie wilasne.
Source: Own elaboration.
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Trzeci zestaw stanowily odmienne przewody. Byly to
dwa rodzaje probek o tym samym przekroju zyty, tym samym
materiale powloki zewngtrznej (izolacja z polietylenu usie-
ciowanego w powloce poliwinitowej), wystgpujace w dwoch
wariantach — o zylach miedzianych i aluminiowych.

Tabela 3.
Zestaw 3 — kable z zytami z aluminium i miedzi
Table 3.
Set 3 — cables with aluminum and copper cores
Rodzaj Liczba 2yl Srednica Rodzaj zyly
Lp.| kabla Amount zewnetrzna [mm] | Core type
No. | Cable Outer diameter
of cores
type [mm]
1 | YKXS | 1x50 RMC 13,2 Miedz/Copper
2 | YAKXS | 1x50 RMC 12,7 Aluminium/
Aluminum

Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

Ryec. 5. Zestaw 3 — kable z zytami z aluminium i miedzi
Fig. 5. Set 3 — cables with aluminum and copper cores

Zrodho: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

2.4. Metoda badawcza

Przygotowana probke o znormalizowanej dtugosci 600
mm (+ 20 mm) zamocowano do uchwytéw za pomoca drutu
miedzianego tak, aby dolny koniec probki byt w odlegtosci
ok. 50 mm od podstawy obudowy. Majac skalibrowang moc
palnika oraz probke zamocowang tak, jak to opisano powy-
7ej, ustawiono palnik w taki sposob, aby czubek stozka kon-
trolnego (odwzorowujacego niebieski stozek w plomieniu)
stykat si¢ z powierzchnig probki. Dobrang w ten sposob po-
zycje robocza palnika ustalono, ustawiajac specjalny ogra-
nicznik na prowadnicy. Nastepnie palnik wycofano, zdjeto
stozek kontrolny, po czym podpalono i skontrolowano wyso-
kos¢ ptomienia. Zapalony palnik przystawiono do probki na
czas zalezny od jej $rednicy (patrz tabela 4). Po odsunigciu
palnika odczekano, az palacy si¢ lub tlacy przewod zgasnie.

Tabela 4.
Czasy przylozenia palnika w zaleznosci
od $rednicy zewnetrznej kabla
Table 4.
Burner reaction times depending on cable outer diameter

Zewnetrzna Srednica probki
do badan [mm]
Outer diameter of specimen

Czas przylozenia palnika [s]
Burner application time

[mm]

D <25 60 +2
25<D<50 1202
50<D<75 240+2

D>75 480 +2

Zrédto: Opracowanie wilasne.
Source: Own elaboration.
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Wszystkie probki miaty $rednicg zewnetrzng mniej-
sza niz 20 mm, a zatem zgodnie z tabela 4 czas przyltoze-
nia palnika wynosit dla nich 60 sekund. Dla kazdej z pro-
bek wykonano po trzy badania przy normatywnym cza-
sie przylozenia ptomienia. Dodatkowo dla 5 przewodow
wykonano badania przy czasie dziatania ptomienia wy-
dluzonym do 120 s i 180 s. Za wyniki badan uznaje si¢
zmierzong wysoko$¢ H zniszczenia (zweglenia) probki.
Na uwagg zastuguje fakt istnienia rozbiezno$ci w sposo-
bie pomiaru tej odleglosci pomigdzy zalacznikiem A do
normy PN-EN 60332-1-2 a norma klasyfikacyjng PN-EN
13501-6. W pierwszym przypadku wynik pozytywny
otrzymujemy, gdy odlegtosci od dolnej krawedzi gérne-
go uchwytu do granic obszaru zweglonego wynosza od-
powiednio ponad 50 mm w stosunku do granicy goérnej
oraz ponizej 540 mm w stosunku do granicy dolnej. Nor-
ma klasyfikacyjna natomiast mowi, iz wysoko$¢ rozprze-
strzenienia ptomienia od miejsca przytozenia palnika nie
moze przekroczy¢ 425 mm, nie wspominajac o rozprze-
strzenianiu ognia w dot. Zakres badan rozszerzono o po-
miary wzrostu temperatury zyly wewnatrz kabla. Pomiaru
dokonywano za pomocg dwdch termopar zamocowanych
na dwoch koncach kabla. Uktad taki pozwolit zbada¢, do
jakich temperatur rozgrzewa si¢ zyta wewnetrzna w za-
leznos$ci od zastosowanego materiatu (miedz lub alumi-
nium) oraz oceniono wplyw procesu przekazywania cie-
pta — na drodze przewodzenia — na rozprzestrzenianie si¢
ognia po ostonie kabla elektrycznego.

Ryec. 6. Termopara do pomiaru wzrostu temperatury zyty
wewnetrznej
Fig. 6. Thermocouple for measuring the core temperature
increase

Zrodto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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3. Wyniki badan konano jednak po 3 proby dla kazdego z przewodow, wy-

W tabeli 5 przedstawiono po trzy wyniki badan dla
kazdego z przebadanych kabli wykonane przy normatyw-
nym czasie przylozenia ptomienia (60 s). Wedlug normy
[5] badania przeprowadzone na jednej probce sa wystar-
czajace do celoéw klasyfikacji. Na potrzeby badawcze wy-

liczajac wspotczynnik zmiennosci V.
s
V=—+100%
x

gdzie:
s — odchylenie standardowe z proby
x — $rednia arytmetyczna z proby

Tabela S.
Poréwnanie wynikow — normatywny czas przylozenia ptomienia
Table 5.
Comparison of results — normative flame application time
E= | Tz | E= | E= | E<|E=x| _E| _E |t & [& =
g E E | EE E| EE E| EE| 88 |5 = £ 8
s | cE|ZE| 2| 28| ZE|ZE | Eo | B (2.5 |£_%
=S| 5= | S| 5= | 82| 52|82 | 2E| TE |E=% _|ERE=
Lp. | Rodzajkabla | & & SE | SE| HE|ZSE| BE | SE g = g = ;_g\?:égé
S | 8T | 2% | 8% |25 |85 |25 | €8 | 58 255|585 ¢
=) —~ =) —~ — =) = - T =
No. | Cable type SE | 2| B | D | PE | me| B2 s £ .SE ETE% E’-'—“EE
- S N I — 22 5 28 5 = = N5 = SECE
E | BP - | BR - | BR I = I P ) = g
< | S © =) © =) © 5| 22|27 |2 §
R 7)) @ I
1 2 3 “ 2 zlz S |8 O
1 5G1 338 492 342 492 351 494 344 493 1,94% 0,23%
2 T 12G1 354 494 356 492 351 491 354 492 0,71% 0,31%
3 18G1 359 495 356 498 364 499 360 497 1,12% 0,42%
4 25G1 345 497 346 497 338 496 343 497 1,27% 0,12%
5 5G1 333 496 321 494 316 492 323 494 2,70% 0,40%
6 12G1 311 497 305 496 312 498 309 497 1,23% 0,20%
HO5VC4V-F
7 18G1 301 490 297 492 298 499 299 494 0,70% 0,96%
8 25G1 279 492 283 494 277 495 280 494 1,09% 0,31%
9 YKXS 1x50 386 491 390 496 378 496 385 494 1,59% 0,58%
10 YAKXS 1x50 360 491 374 495 379 489 371 492 2,65% 0,62%
Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.
Tabela 6.
Porownanie wynikow — dwukrotnie dtuzszy czas przytozenia ptomienia
Table 6.
Comparison of results — double flame application time
T | 5= | E=| T=| E=| 5= | _E |t & |& &
< .| EE| E5|E5| EE| EE | EE |52 |EE|E & |E £
s | FE|ZE|GE|ZE|FE|ZE B2 | Ez |25 |E=%
= . =S| 52 |82 | 52| 82| 52| 82 |25 = NE_|Ex 5 _
Lp. |£ SRodzajkabla ' | SE | 5E | %E | TE | BE | TE|Edgl % |Z5CF[(22SE
Ko < | BT | 8T | 8T | BT | €5 | €85 || 828 |Es°T|ES T
- N = S - o ~ S - o0 = S & 8° = &
No. | = E| Cabletype | 2 5 | 5§ & W | 52 B | 52 Wl | = 2— 88 [5XE=| 585
22 =2 P | 2z | PR | 22| 2|22 |EF | B2 8527|882
a Te | 8 50 | B 50 | 8= |85 T (Sseg |57
S <| 87 |c" |87 |7 |87 |C" B2 |28 |5 § |& B
B L =} =]
1 2 3 z |2 © |7 ©
1 5G1 311 501 293 495 274 492 293 496 6,31% 0,92%
2 HO5VV-F 18G1 350 507 333 490 312 490 332 496 5,73% 1,98%
31120 25Gl1 332 500 300 490 320 491 317 494 5,10% 1,11%
4 5G1 329 503 303 487 312 501 315 497 4,19% 1,75%
HO5VCA4V-F
5 12G1 328 502 276 492 283 495 296 496 9,53% 1,03%
6 5Gl1 311 506 315 495 293 492 306 498 3,83% 2,16%
7 HO5VV-F 18G1 357 505 290 484 312 490 319 493 10,71% 2,19%
8 | 180 25G1 320 499 323 500 332 502 325 500 1,92% 0,31%
9 5G1 327 515 297 494 282 503 302 504 7,59% 2,09%
HO5VC4V-F
10 12G1 284 507 285 498 300 498 290 501 3,09% 1,04%
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Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.
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Pig¢ przewodow poddano réwniez badaniom przy
dwu- i trzykrotnie wydluzonym czasie przylozenia pto-
mienia. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.

4. Analiza wynikow

Analizujac roznice w otrzymanych wynikach, mozna
zauwazy¢, ze dla normatywnego czasu przytozenia pto-
mienia znacznie wigksze rozbieznosci wystepuja w war-
tosciach odleglosci do gornej granicy zweglenia — zgod-
nie z kierunkiem wigkszego rozprzestrzeniania si¢ ognia,
osiagajac wartosci od 0,7% do 2,7%. W przypadku war-
tosci do dolnej granicy zweglenia réznice w wigkszo-
Sci przypadkow nie przekraczaja 1%. Odnoszac roznice
w wynikach do $rednicy kabla elektrycznego, tatwo za-
uwazy¢, ze najwigksze réznice wartosci odleglosci do
gornej granicy wystepuja przy najmniejszej srednicy za-
réwno kabla ekranowanego, jak i nieekranowanego.

Norma wskazuje, ze nalezy przebadac jedng probke
i dopiero wowczas, gdy nie spetni ona wymagania, wyko-
nuje si¢ kolejne dwie proby, przy czym jezeli dadzg one
wynik pozytywny, to uznaje si¢, ze kabel spetnia wyma-
gania. W przypadku warto$ci odleglosci od dolnej kra-
wedzi gornego uchwytu do granic obszaru zweglonego
znacznie wigkszych od 50 mm, réznice w kolejnych se-
riach nie maja wigkszego znaczenia dla koncowej klasy-
fikacji kabla elektrycznego pod katem spetnienia wyma-
gan normy. Na ponizszych dwoch wykresach (ryc. 7, ryc.
8) zestawiono zmierzone odlegtosci do granic zweglenia
w zalezno$ci od liczby zyl (Srednicy zewngtrznej), po-
réownujac kable ekranowane z nieekranowanymi. Anali-
zujac wykresy, nalezy pamigtac¢ o fakcie, iz kabel posiada
tym lepsze wlasciwosci, im jego odlegtos¢ od dolnej kra-
wedzi gornego uchwytu do gornej granicy zweglenia jest
wicgksza, natomiast do dolnej krawedzi zweglenia mniej-
sza.

Ryec. 7. Wielko$¢ zniszczen w zaleznosci od liczby zyt
— gorna granica zweglenia
Fig. 7. Destruction size depending on amount of cores
— upper carbonization limit
Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.
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Ryec. 8. Wielko$¢ zniszczen w zaleznosci od liczby zyt
— dolna granica zwegglenia
Fig. 8. Destruction size depended on amount of cores
— lower carbonization limit
Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

Analizujac oba wykresy, jednoznacznie mozna stwier-
dzi¢, ze kable elektryczne ekranowane w znacznie wigk-
szym stopniu rozprzestrzeniajg plomien w stosunku do kabli
nieposiadajacych ekranu. W przypadku wartosci do gornej
granicy zweglenia dla kabla ekranowanego wida¢ wyrazne
zmniejszanie si¢ mierzonej odleglosci (pogarszanie wlasci-
wosci palnych) wraz ze wzrostem liczby zyl, a co za tym
idzie $rednicy zewngtrznej. W przypadku kabli nieekrano-
wanych odleglosci te wahajg si¢ w granicach precyzji bada-
nia. Odlegto$¢ do dolnej granicy zweglenia praktycznie nie
zalezy od rodzaju kabla ani liczby zyl, a ewentualne rozbiez-
nosci rowniez mieszczg si¢ w granicach precyzji metody.

Najlepiej sposrod przebadanych kabli zachowywa-
ly si¢ przewody typu YKXS oraz YAKXS. W przypadku
probki kabla z zytami aluminiowymi zauwazono wpraw-
dzie nieco wigksze rozprzestrzenianie ptomienia, jednak
sg to roznice rzgdu kilkunastu milimetrow, w przypadku
odleglosci do gornej granicy zweglenia.

Kolejne dwa wykresy (ryc. 9, ryc. 10) przedstawiaja
wyniki badan przeprowadzonych na zestawie pieciu ka-
bli przy wydhizonych czasach oddzialywania ptomienia
(12051 180 s).

Ryec. 9. Wielkos¢ zniszczen w zaleznos$ci od czasu przytozenia
palnika, gérna granica zweglenia
Fig. 9. Destruction size depended on burner application time,
upper carbonization limit
Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.
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Rye. 10. Wielko$¢ zniszczen w zalezno$ci od czasu przylozenia
palnika, gérna granica zweglenia
Fig. 10. Destruction size depended on burner application time,
upper carbonization limit
Zrodlo: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

Badania wykazaly, iz zwigkszenie czasu przyloze-
nia plomienia negatywnie wptywa na precyzj¢ metody.
Wspotczynnik zmienno$ci przy pomiarze odlegtosci do
gbrnej granicy zweglenia osigga warto$¢ nawet 10,7%,
natomiast przy odlegtosci do dolnej granicy 2,2%. Za-
notowano tendencje spadkowa odlegtosci od dolnej kra-
wedzi gornego uchwytu do gornej granicy zweglenia po-
miedzy czasem normatywnym i dwukrotnie wydtuzonym
(wieksze zniszczenia), jednak pomigdzy dwu- i trzykrot-
nym czasem trend ten zanika, a ré6znice wynosza maksy-
malnie kilkana$cie milimetrow. W przypadku dolnej gra-
nicy zweglenia dla kazdego z kabli odnotowano jedynie
minimalne wahania parametru.

Celem zbadania wplywu przewodzenia ciepla przez
zyly na rozprzestrzenianie ognia, podczas wszystkich
badan dokonywano pomiaréw temperatury na obu kon-
cach odcinka kabla. Dolna termopara znajdowata si¢ w od-
legtosei ok. 100 mm od miejsca przylozenia palnika, nato-
miast gorna w odlegtosci ok. 500 mm. Na ponizszym wy-
kresie (ryc. 11) zestawiono przyktadowe temperatury za-
rejestrowane podczas badan zestawu kabli ekranowanych
HO5VCAV-F o roznej liczbie zyt przy czasie oddziatywa-
nia 180 s. Analizy tej zaleznosci dokonano przy wydtuzo-
nym czasie oddziatywania palnika ze wzgledu na nieznacz-
ny wzrost temperatur w czasie okreslonym w normie.

Ryec. 11. Przyktadowy wykres przedstawiajacy wzrost
temperatury zyly w czasie badania dla r6znych ilosci zyt
w kablu ekranowanym HO5VCV-F
Fig. 11. Sample graph showing core temperature increase
during the test for different amount of cores for shielded cables
HO5VCV-F
Zrodto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Najwicgkszy i najbardziej dynamiczny wzrost tempe-
ratury odnotowano dla kabla o najmniejszej liczbie zyt.
Z wykresu wynika, iz wzrost temperatury zarejestrowano
jedynie na dolnej termoparze, ktora byta w blizszej odle-
glosci od zrodta ognia. Mozna rowniez zauwazy¢, ze cha-
rakterystyka wzrostu temperatury rosta liniowo. W przy-
padku pomiaréw temperatury dla kabli réznigcych si¢
materiatem, z jakiego wykonane byty zyty, podobnie jak
w poprzednich przypadkach zaobserwowano nagrzewa-
nie jedynie na niewielkiej odlegtos$ci od miejsca przyto-
zenia plomienia. Wzrost temperatury zyly miedzianej na-
stepuje wezesniej niz aluminiowej, lecz dynamika wzro-
stu tej drugiej ostatecznie doprowadza do zrownania si¢
wynikow po niespelna trzyminutowej ekspozycji, co za-
prezentowano na rycinie 12.

Ryec. 12. Przyktadowy wykres przedstawiajacy wzrost
temperatury zyly aluminiowej i miedzianej w czasie badania
Fig. 12. Sample graph showing core temperature increase
during the test for different core material (aluminum, copper)
Zrédto: Opracowanie whasne.

Source: Own elaboration.

Odnotowane temperatury sg znacznie nizsze od tem-
peratur samozaplonu materialow stalych, a proces prze-
wodzenia ciepta przez zyly kabla nie ma istotnego wpty-
Wwu na rozprzestrzenianie ognia po kablu. Temperatury
w odleglo$ci niespetna 50 cm od miejsca przytozenia pal-
nika nawet przy tak dlugim czasie przylozenia palnika
wzrastajg zaledwie o kilka stopni i nie przekraczaja 30°C.

5. Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynik6w mozna stwier-
dzi¢, ze rozprzestrzenianie ptomienia na pojedynczym ka-
blu elektrycznym zalezy w gtownej mierze od materia-
tu powloki i izolacji, z ktorej zostat wykonany. Srednica
kabla elektrycznego (liczba zyl) nie wplywa zasadniczo
na wielko$¢ rozprzestrzeniania si¢ plomienia, niemniej
jednak zauwazono, ze w przypadku kabli elektrycznych
ekranowanych, w badanym zakresie $rednic widoczny
jest proporcjonalny wzrost zasiegu zweglenia wraz ze
zwigkszaniem si¢ grubo$ci przewodu. Roéznice w warto-
Sciach byty jednak niewielkie, i co wazne, jedynie w mi-
nimalnym stopniu powigkszajace si¢ wraz ze wzrostem
czasu przylozenia, w zwigzku z czym mozna uznaé, ze
zastosowanie ekranu cienkich ocynkowanych drucikéw
miedzianych nie bedzie wplywalo znaczaco na rozprze-
strzenianie si¢ ognia w warunkach pozarowych. Badania
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poréwnawcze kabli miedzianych i aluminiowych wyka-
zaly, ze sama przewodnos¢ cieplna zyty kabla elektrycz-
nego nie odgrywa znaczacej roli w rozprzestrzenianiu si¢
ptomienia. Mozna réwniez uznaé, iz wydtuzony czas od-
dziatywania zrodta ognia nie ma wigkszego wptywu na
zasigg zniszczen. Stwierdzono, ze dobor czasu przyloze-
nia zrodta ognia zastosowany w metodzie jest odpowiedni
i dtuzsze oddzialywanie zrodta ognia nie ma uzasadnio-
nych podstaw. Stad wniosek, ze wielko$¢ rozprzestrzenia-
nia ognia dla pojedynczego kabla jest w pewnym zakre-
sie stala dla danego materiatu, z jakiego wykonana zosta-
a powloka zewnetrzna i izolacja zyt. Dodatkowym wnio-
skiem ptynacym z przeprowadzonych badan jest fakt, ze
wydhizony czas przytozenia zrodta zapalenia nie powo-
duje znacznego pogorszenia uzyskiwanych wynikow.
Podsumowujac, nieskomplikowana metoda badawcza po-
kazata, ze glownym czynnikiem wplywajacym na rozwoj
pozaru jest materiat, z ktérego wykonano powtok¢ oraz
izolacje¢ kabla elektrycznego.
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