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Badanie cech pozarowych wybranych materiatléw izolacyjnych
z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono moZzliwo$ci zastosowania kalorymetru stozkowego do badari cech pozarowych materiatow izolacyjnych
stosowanych w produkcji kabli elektrycznych. Badaniom poddano trzy rodzaje usieciowanych polietylenowych materiatow izolacyjnych
0 nastepujgcych oznaczeniach: LE 4205L, LE 4201R, HFDK 4201 EC. Zastosowano metode badawczg opartg na normie I1SO 5660-1:2002.
Stwierdzono, ze cechy pozarowe badanych materiatdbw wskazujg na niewielkie réznice w zakresie ich wtasno$ci termokinetycznych. Wykresy
przedstawiajgce zmiany szybkosci wydzielania ciepfa sgq do siebie podobne jakosciowo. Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta byta
najwieksza dla materiatu oznaczonego symbolem HFDK 4201 EC, niezaleznie od natezenia strumienia cieplnego.

Abstract. (Investigation of fire properties of selected insulating materials by means of cone calorimeter). The article presents some
possibilities of cone calorimeter use in tests of fire properties of isolating materials used in production of electrical cables. It also presents the
results of selected fire properties of three kinds of isolating materials. The tests have been carried on following three types of crosslinkable
polyethylene isolating materials: LE 4205 L, LE 4201 R, HFDK 4201 EC. Research method used in the test is based on the ISO 5660-1:2002
standard. The results show that fire properties of tested isolating materials indicate little differences in their thermokinetic properties. Diagrams of
heat release rate are similar in their quality. Maximum speed of heat release rate was biggest for the material with the HFDK 4101 EC symbol. It

was so, independently of heat of flux.

Stowa kluczowe: kabel elektryczny, materiat izolacyjny, cecha pozarowa, kalorymetr stozkowy, wydzielanie ciepta.
Keywords: electric cable, insulating material, fire property, cone calorimeter, heat release rate.

Wstep

Podstawowym wymaganiem stawianym instalacjom
elektrycznym jest niezawodnos¢ w dziataniu, na ktérg ma
wplyw  m.in. odpornos¢ kabli elektrycznych na
oddziatywanie cieplne  odpowiadajace =~ warunkom
pozarowym. Z tego wzgledu zagadnienia palnosci kabli i
metody jej badania sg od wielu lat w centrum
zainteresowania wielu osrodkéw badawczych. Jednym ze
zrodet uzyskania wiedzy na temat wtasciwosci pozaro-
wych kabli elektrycznych sg badania ogniowe prowadzone
w specjalistycznych laboratoriach. W ostatnich latach
zaobserwowano dynamiczny rozwdj metod badawczych,
na ktéry zapewne majg wptyw odbiorcy kabli
zainteresowani bezpiecznym produktem. Domagajg sie
oni opracowania jednoznacznych i poréwnywalnych
parametrow umozliwiajgcych precyzyjng klasyfikacje
wyrobow i w konsekwencji odpowiedz na pytanie, ktory
kabel elektryczny ma lepsze wiasciwosci ze wzgledu na
bezpieczenstwo pozarowe. Na podstawie analizy literatury
przedmiotu mozna stwierdzi¢, ze w ostatnich latach
zmienito sie podejscie do badan wiadciwosci palnych
kabli. Stwierdzono, ze stosowane do niedawna metody
badawcze w matym stopniu odzwierciedlajg warunki
panujace w Srodowisku pozarowym.

Efektem rozwazan naukowych sg liczne w ostatnich
latach publikacje odnoszace sie do palnosci kabli
elektrycznych [1-5]. Wszystkie podkreslaja znaczenie
badan szybko$ci wydzielania ciepta i jej wptywu na
dynamike rozwoju pozaru. W przedmiotowym zakresie
szczegoblne znaczenie majg publikacje zespotu badaw-
czego pod kierownictwem Przybyly i Gandhiego [1].
Prowadzit on badania kabli wg normy UL 1581 (w istocie
jest podobna do PN-89/E-04160/55) oraz kalorymetru
stozkowego. Zastosowanie kalorymetru stozkowego miato
na celu okreslenie czynnikbw majacych wplyw na
odporno$c¢ termiczng kabli oraz poréwnanie uzyskanych tg
metoda wynikéw z odpornoscig wykazang w tescie UL
1581. Badania prowadzone dla réznych wielkosci

natezenia promieniowania strumienia cieplnego umozliwity
okreslenie liniowej zalezno$ci pomiedzy ilo$cig uwalnia-
nego ciepta, a zniszczeniami uzyskanymi w ekspery-
mencie na rozprzestrzenianie sie ptomieni po kablach
elektrycznych.  Inny zesp6t badawczy pod kierow-
nictwem Hirschlera 2z |Instytutu BDFGoodrich we
wspotpracy z Underwriters Laboratories Studies [1] badat

szybko$¢ wydzielania ciepta podczas spalania kabli w

matej i naturalnej skali. Do badann w matej skali wykorzy-

stywano kalorymetr stozkowy oraz kalorymetr typu OSU.

Na podstawie wykonanych badan przedstawiono zalez-

nos¢ pomiedzy wynikami pomiarow szybkosci wydzielania

ciepta uzyskanymi réznymi metodami badawczymi.

Wyniki prowadzonych prac badawczych oraz obserwac;ji

zachowan sie kabli w pozarach postanowiono wykorzysta¢

w celu opracowania nowych, bardziej precyzyjnych metod

badawczych stuzacych ocenie wtasciwosci palnych kabli.

W 1999 r. Europejska Komisja uruchomita 3-letni projekt

,Fire Performance of Electric Cables” (FIPEC) [2].

Celem projektu byto:

1. Opracowanie bardziej spojnych miedzynarodowych
standardow (niz te okreslone w IEC 60332-3),
wykorzystywanych do sprecyzowania réznic pomiedzy
wiasciwosciami kabli w aspekcie bezpieczenstwa
pozarowego.

2. Dostarczenie danych wykorzystywanych w produkc;ji
kabli oraz do oszacowania ryzyka pozarowego.

3. Opracowanie niedrogich oraz prostych i jednoznacznie
oceniajgcych metod badawczych.

4. Dostarczenie pakietu informacji dla elementow
sktadowych kabla, ktére umozliwityby oszczednosci na
kosztownych testach gotowych wyrobow.

Zakres projektu obejmowat nastepujgce badania:

- standardowe w naturalnej skali,
- w matej skali w kalorymetrze stozkowym.

Badania eksperymentalne prowadzone na zlecenie

producentdw i brytyjskiego Ministerstwa Srodowiska

i Transportu w Fire Reserach Station w Londynie przyczy-
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nity sie w istotny sposéb do opracowania siedmiu klas
europejskich  charakteryzujacych  wiasciwosci  palne
gotowych wyrobow: A1, A2, B, C, D, E oraz F. Ponadto
przyjeto nowe parametry:
- ,Fire Growth Rate (FIGRA) index — okreslajacy
dynamike zmiany szybkosci wydzielania ciepta [W/s],

- Smoke Growth Rate (SMOGRA) index — okreslajacy
dynamike i zmiany szybkos$ci uwalniania dymu [m2/s]
Zmierzone cechy pozarowe mozna wykorzysta¢ do oceny
niektérych aspektéw zagrozenia pozarowego powodowa-

nego przez kable elektryczne [ 3-6 ].

Reasumujac, podstawe oceny bezpieczenstwa
pozarowego kabli elektrycznych powinny stanowié
kompleksowe badania zachowania sie materiatow i wyro-
béw pod wptywem strumieni cieplnych symulujgcych
Srodowisko pozarowe, uwzgledniajgce:

1. Szybkos¢ wydzielania ciepta i catkowitg ilos¢
wydzielonego ciepta (decydujg one w istocie o
temperaturze pozaru i w konsekwencji o jego
szybkosci rozwoju).

2. Toksycznos¢ produktow powstatych podczas rozkiadu
i spalania materiatow (bardzo istotna w aspekcie
bezpieczenstwa uzytkownikow i ratownikow
przebywajacych w zagrozonym obiekcie).

3. Dymotwdrczos¢ materiatow (dym jest przyczynag 2/3
ofiar pozaréw).

4. Szybkos$¢ rozprzestrzeniania ptomieni po powierzchni
wyrobu.

5. Czas do zapoczatkowania reakcji spalania.

Celem referatu jest przedstawienie:

e mozliwosci zastosowania kalorymetru stozkowego do
badania cech pozarowych materiatéw izolacyjnych
kabli elektrycznych.

laser helowo-neanowy

e wynikdw badan wybranych materiatéw izolacyjnych
stosowanych w kraju do produkcji kabli.

Metodyka badan

Badaniom poddano trzy powszechnie stosowane
rodzaje usieciowanych polietylenowych  materiatéw
izolacyjnych: LE 4205 L, LE 4201 R, HFDK 4201 EC.
Prébki materiatow dostarczone byty przez wiodgcego
producenta kabli elektrycznych w Polsce. W tabeli 1.
przedstawiono charakterystyke poszczegdinych probek.

Do badania cech pozarowych materiatbw wykorzy-
stano kalorymetr stozkowy (rys.1.), w ktérym zastosowano
technike pomiaru cech pozarowych m.in. na podstawie
prawa kalorymetrii zuzycia tlenu opartg na sformutowanej
w 1917 r. zasadzie Thornton’a, ktéry wykazat, ze dla
zdecydowanej wiekszosci materiatow, w tym tworzyw
sztucznych, ilos¢ ciepta wydzielanego w procesie spalania
— przypadajgca na jednostke masy zuzytego tlenu — jest
stata i wynosi 13,1 J/g z dokladnoscig 5% [7]. Prébki
umieszczone w uchwycie poddawano oddziatywaniu
strumienia  cieplnego.  Wszystkie  probki  badano
w potozeniu poziomym, zgodnie z normg ISO 5660-1 [8].
Kazdy z trzech badanych materiatow zostat poddany
oddziatywaniu strumienia promieniowania cieplnego o
natezeniu 30i 70 KW/m?. Spalanie inicjowano poprzez
zapton. Czas ftrwania testu byt ograniczony czasem
spalania  ptomieniowego probki. Podczas badan
rejestrowano: czas do zainicjowania reakcji spalania,
szybko$¢ wydzielania ciepta, catkowitg ilo§¢ wydzielonego
ciepta, efektywne ciepto spalania, ubytek masy.

pomiar temperatury i ci$nienia

filtr sadzy

potazenie pionowe prabki

Rys.1. Schemat kalorymetru stozkowego [7]

pramiennik
stazkawy

- zapalnik,
T iskrownik
prdbka
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Tabela 1. Charakterystyka badanych materiatéw

Nazwa materiatu
HFDK
LE4205L | LE420TR | 4o01EC Metoda badawcza
Parametr Wartosc Wartosc Wartos¢
Gestosé [kg/m’] 923 922 921 ISO 1872-1/I1SO1183
Wskaznik ptyniecia (190°C, 2,16 kg) 23 5 (1%5050 SO 1133
[9/10 min] ’ 216 kg)
~17 17
Wytrzymato$c¢ na rozcigganie (MPa] (500 (250 mm/min) 18 ISO 527
mm/min)
. >450 450 i
Wydtuzenie [%] (500 mm/min | (250 mm/min) 500 ISO 527/IEC 811-1-1
<25 <20 <25
Zmiana wytrzymato$ci po starzeniu cieplnym, [%] 135°C 168 h | 500n/135° C 150°C/10 IEC 60811-1-2/IEC 811-1-2
! dni
Wydtuzenie trwate w podgvyz'szonej
temperaturze(200°C,
0,20 MPa) <<71755 755 <lgo IEC 60811-2-1/IEC 811-2-1
- przy obcigzeniu [%]
- bez obcigzenia [%]
Przenikalno$¢ elektryczna wzgledna (50 Hz) <2,3 2,3 2,3 IEC 60250/IEC 250
Wspobiczynnik strat dielektrycznych (50 Hz) < 0,0005 <0,0003 <0,0003 IEC 60250/IEC 250
Ryzystywnos¢ [Q/cm] >10™ 10™ >10"° IEC 60093
Wytrzymato$c¢ elektryczna [kV/mm] >20 >22 > 22 IEC 60243

Tabela 2. Wyniki badan termokinet¥cznych materiatéw izolacyjnych podczas oddziatywania strumienia promieniowania cieplnego
o natezeniu 30 i 70 kW/m* (wartosci srednie)

Czas do Maksymalna Szybkosc¢ Szybkosc¢ Szybkos¢ Srednie | Catkowita ilos¢ | Szybkos¢
zaptonu szybkosé wydzielania | wydzielania | wydzielania | efektywne | wydzielonego ubytku
Oznaczenie wydzielania ciepta ciepta ciepta ciepto ciepta masy
materiatu ciepta w 1 min w 3 min w 5 min spalania
[s] [KW/m?] [KW/m?] [KW/m?] [KW/m?] [MJ/kg] [MJ/m?] lo/s]
30 kW/m®
LE 4205 L 60 349,94 206,04 96,78 58,50 40,87 17,8 0,100
LE 4201 R 55 316,51 176,27 83,62 47,69 40,85 15,4 0,105
HFDK 4201 EC 60 390,95 211,07 103,65 71,85 40,51 22,85 0,130
70 kW/m®
LE 4205 L 19 584,82 239,50 112,23 85,89 41,82 29,7 0,157
LE 4201 R 21 580,32 243,22 109,14 78,16 42,23 26,75 0,168
HFDK 4201 EC 21 595,78 278,24 123,34 92,70 44,38 26,2 0,164

»»»»»»»»»»»»»»»» LE4205L
<<<<<<<<<<<<<<<<<< LE 4205L

HDFK 4201 EC
------ HDFK 4201 EC

—————— LE 4201R

LE 4201 R

szybkoéé wydzielania ciepta (kW/m?)
szybkoéé wydzielania ciepta (kW/m?)
8
3

T T T T 1
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Rys.2. Szybkos¢ wydzielania ciepta z badanych materiatéw przy Rys.3. Szybkos¢ wydzielania ciepta z badanych materiatéw przy
oddziatywaniu strumienia promieniowania cieplnego 30 kW/m? oddziatywaniu strumienia promieniowania cieplnego 70 kW/m
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30 kW/m*

70 kW/m*

szybkos¢ wydzielania ciepta (kW/m®)

600
czas (s)

Rys.4. Szybkos¢ wydzielania ciepta z materiatu HFDK 4201 EC
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Rys.5. Szybko$¢ wydzielania ciepta z materiatu LE 4205 L przy
oddziatywaniu strumienia promieniowania cieplnego 30 i 70kW/m?
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Rys.6. Szybkos¢ wydzielania ciepta z materiatu LE 4201 R przy
oddziatywaniu strumienia promieniowania cieplnego 30 i 70kW/m?

Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunkach
2-6.

Wyniki badan cech pozarowych badanych materiatow
izolacyjnych wskazujg na niewielkie réznice w zakresie ich
wlasnosci termokinetycznych. Wykresy przedstawiajace
przebieg szybkosSci wydzielania ciepta s do siebie
jakosciowo podobne (patrz: rys.2 - 6). Oddziatywanie na
powierzchnie badanych materiatéw strumienia cieplnego o
natezeniu 30 i 70 kW/m? spowodowato zapton wszystkich

badanych materiatéw. Analiza wasnosci termokine-
tycznych pozwala stwierdzi¢, ze maksymalna szybko$¢
wydzielania ciepta byla najwieksza dla materiatu
oznaczonego symbolem HFDK 4201 EC, niezaleznie od
natezenia strumienia cieplnego. Potwierdzono podczas
badan jednoznacznie, Zze kinetyka generacji ciepta jest
funkcjg natezenia strumienia promieniowania cieplnego
(patrz rys. 4 - 6). Wyniki badan szybkosci ubytku masy
wykazuja, ze przy oddziatywaniu strumienia promienio-
wania cieplnego 30 KW/m? nizsze wartosci otrzymano dla
materiatow LE 4205 L i LE 4201 R. Wynik ten wskazuje
zatem na wiekszg termostabilnos¢ tych materiatow
w poréwnaniu z HFDK 4201 EC podczas pozaru w jego
poczaztkowej fazie rozwoju. Zwigkszenie strumienia do 70
kW/m® spowodowato natomiast, ze najnizszg szybkos¢
ubytku masy sposéréd badanych materiatdw zarejestro-
wano dla LE 4205 L.

Podsumowanie

W referacie przedstawiono mozliwosci zastosowania
kalorymetru stozkowego do badania cech pozarowych
materiatow izolacyjnych stosowanych do produkcji kabli
elektrycznych, majacych wptyw na bezpieczenstwo
pozarowe w aspekcie dynamiki tworzenia sie srodowiska
pozarowego. Wiasciwosci palne kabli zalezg przede
wszystkim od zastosowanych do produkcji materiatéw
izolacyjnych i powtokowych. Wyniki otrzymane podczas
przedmiotowych badan moga zosta¢ wykorzystane np. do
oceny zagrozenia pozarowego kabli elektrycznych,
o ktérych mowa w normie PN-EN 60695-1-1 [9].
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