Pawel KIELKOWSKI

LEACZENIE KABLI W ASPEKCIE POLACZEN
MECHANICZNYCH ZYL KABLI

Rozmaitos¢ systemow polaczen kabli elektroenergetycznych w postaci polqczen
prasowanych i Srubowych, rozne techniki rozwiqzujqce sposob polqczenia prasowanego
czy tez Srubowego powodujq, zZe bardzo czesto ostatni {tancuch wykonywania
polqczenia, czyli kadra techniczna wykonawstwa sieci i monter nie do konca sq
Swiadomi, ze polqczenia kabla to zlozony system, gdzie jego kazda czes¢ (zwiqzana z
rodzajem uzytego materialu, jego twardosciq, budowq czy tez wymiarami) w postaci
kabla, zlqczki, koncowki i narzedzia z matrycq prasujacq ma swoje wazne zadanie i
musi wzajemnie sobie odpowiada¢, gdyz celem nadrzednym jest stabilnos¢ polqczenia i
Jjego dlugoletnia praca, majqca wplyw na kabel i osprzet lqczqcy. Swiadomosé ta
bardzo wazna czesto umyka uwadze ze wzgledu na znikome postrzeganie problemu oraz
wiedze w tym zakresie i powoduje bledy montazowe w tym obszarze, jakie waznym dla
polqczen sieciowych.

Stosowane obecnie w zytach kabli metale to najczgsciej aluminium oraz miedz,
bgdace produkowane z materialow o stabilnych parametrach jezeli chodzi o sktad
materiatowy, jego twardos¢ oraz budoweg samej zyly i raczej nie spotyka si¢ odchytek
od parametrow normowych.
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Tego samego niestety nie mozna powiedzie¢ o ztaczkach i koncowkach stosowanych
do kabli, gdzie ich sktad materiatowy, twardo$¢, nie wspominajac o wymiarach sa
bardzo rézne (tania produkcja) a co ma zasadniczy wplyw na tzw. wspolczynnik
dobroci ,k” potaczenia kablowego jako wyznacznika stosunku rezystancji
zrealizowanego potaczenia R, do rezystancji odcinka kabla R..r 0 tej samej dtugosci.
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Rw— rezystancja materiatu,
Rk — rezystancja styku

quczenie(sfyk) pomiedzy 2 materiatami
odzwierciedlajace przeptyw pradu
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Schematyczne przedstawienie potaczenia kablowego mozna wyrazi¢ nastgpujaco,

Potaczenia za pomoca ztaczki
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za$ wspotczynnik k wyrazimy wowczas odpowiednim wzorem:

k, = R, - R, —(R,*R,) = v,-(U,+U,)
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Wspotczynnik ,.k” wigkszy od 1 oznacza, ze potaczenie dwoch kabli ma wigksza
rezystancj¢ anizeli sama zyla, co moze doprowadzi¢ w konsekwencji do przegrzania
potaczenia kablowego i awarii sieci. Ponizej przedstawiono wykresy zaleznosci
wspotczynnika ,k” przy cyklach zwarciowych przeprowadzonych przy badaniach
polaczen dla réznych odchytek od wymiaréw, czysto$ci materiatlowej 1 twardosci
zlaczek, gdzie wida¢ wyraznie, ze ten wspolczynnik przy nieodpowiednim materiale
bardzo szybko przekracza warto$¢ jedno$ci (badania maja odzwierciedla¢ okotol0 lat
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Pomiary testowe wspétczynnika ,k” wg normy IEC61238-1 ztaczek o réznych parametrach .
Dla potaczenia C zaprzestano pomiaréw po 200cyklach (za wysokie wartosci wspotczynnika)



Jak wida¢, wlasnosci oraz wymiary uzytych materiatdw do polaczen majq
zasadnicze znaczenie dla jakos$ci wykonywanego potaczenia, gdyz wilasnosci te maja
wplyw na to, jak bedzie temperaturowo (to jest bowiem wynikiem wspotczynnika)
zachowywalo si¢ nam potaczenie.

Patrzac na nastgpny aspekt potaczenia jaki jest sam kontakt pomigdzy zyla kabla a
uzyta ztaczka, musimy rozpatrzy¢, w jaki sposob zostalo ono wykonane i co ma wpltyw
na to polaczenie. Bezposredni wpltyw na rezystancje przejscia ma sita docisnigcia do
siebie dwoch materiatow.
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Stykane warstwy
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Zblizony obraz przed ipo zaprasowaniu
Fk
Wziawszy to pod uwagg, nie mozemy by¢ obojgtni na taki aspekt sprawy jak
niesprawne narzedzie czy tez narzedzie o nieodpowiedniej sile zaprasowywania do
danego przekroju, ktore to przektada si¢ nam podzniej na przeptyw pradu. Jednakze za
duza sila zaprasowania jest niewskazana na granice plastyczno$ci i elastycznos$ci
materiatu, gdyz moze to spowodowa¢ pegknigcie w materiale lub jego za duze
rozciagnigcie w zlaczce.
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Zobrazowanie pradu na powierzchni zestyku [ldealny model rozptywu w punkcie styku
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Pojedynczy kontakt z ptaszczyzng styk
owa ztozona z 2 taczonvch warstw



Dlatego potaczenie rozpatrujemy w kilku ptaszczyznach, bardzo istotnych dla
samego potaczenia. Plaszczyzna polaczenia mechanicznego po zaprasowaniu, ktora
stanowi podstawg rowniez do plaszczyzny samego styku elektrycznego. Obok
plaszczyzny mechanicznej mamy plaszczyzng potaczenia pozornego pomigdzy
zaprasowaniami, jako obszar, ktory przejmuje odksztalcenia plastyczne zyly, nie
zmieniajac samego styku elektrycznego. Styk elektryczny ma na poziomie nanometréw
kilka warstw, ktore sa dla samej istoty styku bardzo wazne; sa nimi warstwa izolacyjna
zbudowana z tlenkoéw materiatu zyly, warstwa polprzewodzaca, miedzy tlenkami a
rzeczywistym polaczeniem materiat oraz warstwy przejsciowe, ktore tworza si¢ przy
krawedziach zaprasowania.

Waznym aspektem, przy potaczeniach prasowanych, jest rdwniez wypelnienie
ztaczki, bezposrednio majace wpltyw na powierzchni¢ zestyku i ewentualne utlenianie
materiatow.

Jak wiadomo, trzy istotne elementy systemy prasowanego musza by¢ dopasowane

zyta kabla ztaczka, koncéwka prasa z matryca

AL A.l AP

Z tych trzech elementow wynikaja rozmiary, ktére maja wptyw na wypehienie
ztaczki po zaprasowaniu. Sam wspotczynnik wypetnienia zyty kabla do ztaczki
(liczony jako stosunek pola powierzchni) powinien wynosi¢ okoto 0,9 zas po
zaprasowaniu powyzej 1 (Ap - obwdd matrycy).
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Ponizej przedstawiono rézne sposoby potaczen zyt kabli stosowane na $wiecie

Spawane
Prasowane

Wtykowe
Srubowe

(kable gornicze, specjalne)

(kable elektroenergetyczne, gornicze, morskie)

(szeSciokat, szeSciokat sektorowy, wgniot, W-format, owal)
(kable elektroenergetyczne, gornicze)

(kable elektroenergetyczne, gérnicze, morskie)
(bezposredniego kontaktu, kontakt taczony)

5 mm wide hexagonal compressions
made with a mechanical hand-operated
toal.

Deep, stepped indent compressions made
with a hydraulic tool in a 360° die

10 mm wide circular compressions made
with a hydraulic tool

Deep indent compressions made with a
hydraulic tool. The lower die is V-
shaped

Deep indent compressions made with a
hydraulic tool in a 360" die.

Deep, stepped indent compressions made
with a hydraulic ool in & 3607 die.

Deep, stepped indent compressions made
with a hydraulic tool in a 180° die.

Deep stepped indent compressions
combined with a V-shaped lower dic
Assembly by means of a hydraulic tool

Deep indent conical shaped
ions made with a hydraulic tool

in a 3607 die.

5 mm wide hexagonal compressions
made with a mechanical hand-operated
tool. The sleeve is designed 1o fit sector
shaped conductors.

Mech 1 throug with two
shear-head bolts on cach side, covering
conductor sizes from 150 to 300 mm®

L: Mechanical terminal

. lug. The complete
t ’ connection is
e established through
tightening the bolt

Powyzej zdjgcia roznych technik faczenia kabli



Krotki opis poszczegolnych technik taczenia ponizej.

szesSciokat: przez prasowanie redukcja Srednicy zewnetrznej na calym obwodzie
ztaczki 1 sprasownie jej z zyta w formie szeSciokata,

Z wgniotem: przez przeprasowanie materialu z zewnatrz do wewnatrz na pewnym
obszarze wprasowanie czg$ci materiatu ztaczki do zyly wgniotem,

prasowanie na okraglo: przeznaczone tylko do utwardzonych materiatow zyt,
doprasowanie ztaczki po obwodzie do zyty.

Srubowe: docisk za pomoca statej sity Sruby do wewngtrznej $rednicy ztaczki,
czgsto od $rodka wyfrezowanej dla zwiekszenia styku mechanicznego
i elektrycznego.

Wszystkie przedstawione metody (kazda z nich jest ciagle gdzie§ uzywana) sa
normatywnie okre$lone jezeli chodzi o wymiary ztaczek, kabli, narzedzi z odpowiednia
sila 1 matrycami i nie wolno, jak si¢ czesto u nas zdarza, prasowac praska z wgniotem
ztaczke zaprojektowang do prasowania szesciokatem, czy tez zlaczke na wgniot praska i
matryca do szesciokata, pierwsze spowoduje peknigcie zlaczki i za mate potaczenie
stykowe a drugie niedoprasowanie.

W Polsce wg zgodno$ci z normami systemem polaczen moze by¢ wiele
opisywanych wyzej technik, jednakze przyjeto jako poprawne z normami prasowanie na
szesciokat (zgodnie z norma DIN) oraz technike $§rubowa, ktére maja odzwierciedlenie
w zlaczkach, narzedziach i kablu. Wszelkie formy posrednie matrycy typu szes$ciokat z
wgniotem, wgniot punktowy (nie wzdluzny)z reszt¢ matrycy na okraglo, to sposob
polaczen doprowadzajacy przy normalnym obciazeniu kabla po jakim$ czasie do
przegrzania potaczenia i awarii.

Potaczenia kabli, tak technika prasowana jak i Srubowa sa badane na podstawie
aktualnej normy IEC 61238-1 oraz wczesniej wg PN-90/E-06401/02 (wzorowanej na
VDE0220T1-T3).

Zakres badan potaczen kablowych to badania mechaniczne w zakresie
wytrzymatosci na rozciaganie, ktére to badania zaleza od materialu zyly kabla i jego
przekroju i wynosza odpowiednio przeliczone wg metody ponizej
40N x mm? dla przewodow Al
60N x mm? dla przewodow Cu
Po potfaczeniu kabla z zlaczka, test, ktory trwa 1 minutg, nie moze spowodowac
wyciagnigcia zyly z zlaczki. Ciekawostka jest, ze polaczenia Srubowe wytrzymuja
znacznie wigksza site dziatajaca na rozciaganie polaczenia anizeli potaczenia prasowane
(przy zachowaniu oczywiscie
normatywow)

Zakres badan elektrycznych to tysiac o o ———
zmiennych cykli obciazeniowych, ktore —=— pring 2
obrazuja prace¢ w sieci taka jak zwarcia i
przeciazenia, przy tych  cyklach

Ztaczka sSrubowa (150mm? Al)
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stopni, za$§ co 200 cykli jest
wykonywane  zwarcie  (5-sek.) i
sprawdzane sg parametry zlaczki takie
jak wlasnie dobro¢ polaczenia, ewentualne odksztalcenia. Pierwsze pomiary sa
wykonywane po 200 cyklach a nastgpnie co 75 cykli obciazeniowych.

cykle obciazeniowe




Koncowki i ztaczki kablowe powinny by¢ dostarczane z nadrukowanymi
lub wycisnigtymi informacjami: 2 1 4
Przyktad dla 150 ALU-H-T firmy GPH: A

1) 7Znak ﬁrmowy ....... 25.-"..@ AR
2) Oznaczenie matrycy (wg DIN) i Gk G
3) Oznaczenie miejsca i ilo$ci zaprasowan . kA kR

3a - waskich - mechanicznych ﬂ/ \\ﬁ \\i

3b - szerokich - hydraulicznych
4) Oznaczenie typu zyly kabla (material, przekrd;j i profil)
5) Punkt - oznacza przegrode

W przypadku koncéwki na przylozeniu dodatkowo jest oznakowana $rednica
otworu, a w przypadku ztaczek redukcyjnych sa one oznaczane w zalezno$ci od
wykonania danej redukcji (z kazdej strony)

Koncoéwki i ztaczki produkowane wg Normy DIN ,,nie znaja“ innego rodzaju
prasowania jak tylko matryca o ksztalcie sze$ciokatnym o czym moéwi norma DIN
48083, zawierajaca rowniez zakres szerokos$ci prasowania:

®szeroko$¢ prasowania 5 mm Pierwsze prasowanie

®szeroko$¢ prasowania 7 mm
®szeroko$¢ prasowania 14 mm

®szeroko$¢ prasowania 17 mm

Przyktad prasowania ztaczki matryca

sze$ciokatng o szerokosci 7 mm 4 .
Kierunek prasowania

Kierunek prasowania

Wskazania dla poprawienia jako$ci wykonywania polaczen prasowanych

- wlasciwy wymiar sze$cikata po zaprasowaniu
- wydhuzenie tulejki jest posrednia miarg dla jakosci polaczenia prasowanego (im
dtuzsza tym lepiej)
- wazne sa wycisnigte strefy luzowe pomigdzy miejscami prasowania -
charakterystyczne wybrzuszenie przewodu (skoszykowanie przewodu)
- w matych odleglos$cich pomigdzy miejscami prasowan lub podwdjnych prasowan
niszczymy efekt krawedziowy, co powoduje wzrost opornosci z tytulu zwigkszenia
warstwy izolacyjnej pomigdzy 2 materiatami
- uzywanie jako dodatku do prasowania neutralnego smaru jest mocno niezalecane
- przewod przed polaczeniem wyczysci¢ szczotka

Jak w przypadku ztaczek prasowanych byly potrzebne trzy pasujace do siebie
elementy (kabel, ztaczka/koncowka, prasa z matryca), tak technika $rubowa potaczen
kablowych, wprowadzona koncem lat osiemdziesiatych eliminowata jeden z elementow
systemu konieczny do dopasowania, gdyz elementem do polaczenia kabla stata si¢ juz
tylko zlaczka/koncowka sSrubowa, bgdaca uniwersalnym polaczeniem dla roéznych
przekrojow, roznych materialow kabla i kabli o réznej budowie.



Idea potaczen Srubowych byt korpus z odpowiednio uksztalttowanym wngtrzem dla
zwigkszenia wytrzymatos$ci elektrycznej i mechanicznej oraz $ruba o kilku poziomach
zerwania, ktora po dokreceniu i zerwaniu gléwki blokowata kabel w korpusie i
stanowita polaczenie dwoch zyl kabli
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Technika srubowa umozliwila stworzenie brakujacego elementu do zestawow osprzetu

kablowego w postaci muf i glowic, ktory w tym momencie zawierat komplet

materiatdéw o szerokim zakresie stosowania. Zlaczki Srubowe produkowane z przegroda

lub bez, cynowaniem galwanicznym dla polaczenia Al z Cu, z Srubami z wigksza ilo$cia

miejsc zrywajacych oraz z koncentrycznym otworem kablowym z wytloczonymi

specjalnymi rylcami pozwolity na zredukowanie blgdow montazowym oraz na

zminimalizowanie iloéci osprzgtu koniecznego do napraw i renowacji sieci kablowych.

Korzysci jakie uzytkownicy osiagneli z techniki §rubowej to:

-wielozadaniowe mozliwosci jednej ztaczki

-prosty, szybki montaz

-dopasowanie docisku kontaktowego z przewodem

-mata mozliwo$¢ popehienia roznorakich btgdéw montazowych

-niepotrzebna zadna kosztowna otoczka narzgdziowa

-mozliwosci rozporzadzenia jako system (z odpowiednim osprzgtem dodatkowym)

-obnizenie kosztow magazynowych przy duzej ilosci kabli w sieci, a co za tym idzie
osprzetu kablowego na magazynie

Ponizsze zestawienie mozliwosci techniki §rubowej z palety firmy GPH dla kabli o

zakresie od 16-630 mm? obrazuje, jakie mozliwosci daje technika $rubowa.

Al [mm? ] Cu [mm?]
m(v) re rm(v)
M16-95 16-95 16-95 10-70
M50-150 50-150 50-150 @ 5
M95-240 95-240 95-240 95-185
MRL95-240  95-240 95-240 95-185 O
M120-300 120-300 120-300 ® ..
M185-400 185-400 185-400 185-300
M400-630 400-630 400-630 & 00500 <’

Porownujac do techniki prasowanej, jedna zlaczka srubowa moze zastapi¢ cata game
jak ztaczek prasowanych (redukcji, aluminiowych, miedzianych)

Potaczywszy mozliwosci techniki §rubowej z mufami lub gtowicami kablowymi do
niskich czy $rednich napig¢ otrzymamy nieograniczone prawie mozliwosci do polaczen
kabli. Trudne do polaczenia lub zakoficzenia kabli kiedy$ przekroje 2500mm? lub tez
4800mm? nie stwarzaja dzi$ zadnego problemu dzigki technologii Srubowe;.



