N
N

N

HAL

open science

Mise en service d’un laboratoire d’essais incendies pour
cables. Création d’un programme pour base de données
en VBA
Hakan Zeki

» To cite this version:

Hakan Zeki. Mise en service d’un laboratoire d’essais incendies pour cables. Création d’un programme
pour base de données en VBA. Génie chimique. 2011. dumas-01064520

HAL Id: dumas-01064520
https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01064520

Submitted on 16 Sep 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01064520
https://hal.archives-ouvertes.fr

‘ e C n a m ﬁé:&m@

ndustrielle

Géﬂé& ‘ rocédés

Mémoire présenté en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM
Par Hakan ZEKI
Soutenu le 6 juillet 2011

Mise en Service d’un Laboratoire
d’Essais Incendies pour Cables.

Création d'un Programme pour Base
de Données en VBA.

Filiale Turque du Groupe NEXANS
Site de TUZLA

JURY

Alain DELACROIX, Professeur titulaire de la chaire de chimie industrielle génie des
procédés

Isabelle MABILLE, Maitre de conférences a 1'université Pierre et Marie Curie
Catherine PORTE, Professeur des universités au Conservatoire National des Arts et
Meétiers

Gérard BACQUET, Directeur R&D Corporate chez NEXANS

Frédéric LEISING, Professeur et chercheur associé chez CHRYSO




Remerciements

Avant de commencer la présentation de mes travaux je tiens a remercier les
personnes qui m'ont permis de suivre ma formation d'ingénieur. Je vais procéder par
ordre chronologique.

Mes remerciements s’adressent tout d’abord a ma famille et mes amis qui m'ont
toujours soutenu et aidé dans mes choix.

Merci aux enseignants et a 'enseignement de 'ETSCO a Angers. Durant ces
deux années, j'ai acquis mes bases solides en chimie et procédés de fabrication. C'est d
I'ETSCO qu’est né mon désir d’exercer le métier d'ingénieur.

Je remercie Henri FAUDUET, professeur a I'IUT de Chimie d'Orléans et
responsable de la licence professionnelle de productique chimique, pour son
enseignement et aussi pour m'avoir orienté vers la formation d'ingénieur du CNAM.

Que mes collegues, du pole R & D de CHRYSO, sachent combien j’ai apprécié
leurs aides et soutiens lors de ma formation au CNAM. En particulier Frédéric
LEISING, mon tuteur en entreprise, pour son investissement durant mon cursus au
CNAM. Ses connaissances et sa pédagogie ont cultivé chaque jour mon esprit critique
et scientifique.

Je remercie les enseignants de la chaire de Génie des Procédés - Chimie
Industrielle du CNAM, a savoir Alain DELACROIX, Catherine PORTE, Jean-Louis
HAVET, Marie DEBACQ-LEPASSAT, Vincent CAQUERET et Stéphane VITU
pour les savoirs qu'ils m'ont donné et surtout pour le soutien apporté en plus des
cours. Mention spéciale a Catherine PORTE pour tout ce qu'elle fait en plus pour
faciliter nos formations.

J'exprime ma reconnaissance a Gérard BACQUET, responsable R&D corporate
chez NEXANS France, pour m'avoir beaucoup aidé dans mes recherches de stage. Je
remercie aussi particulierement Kamil MUTLU, directeur qualité-controle chez
NEXANS Tuzla, et Sultan KOSEOGLU—DINCER, ingénieure chimiste chez
NEXANS Tuzla, pour leurs accueils et leurs encadrements.

Je ne saurais oublier le FONGECIF Centre pour le financement de ces neuf
mois de formation, et I'entreprise NEXANS de Tuzla pour m'avoir accueilli au sein de
son site pour ce stage.



SOMMAIRE

SOIMIMAITE ...ttt ettt e b e et e e bt e eab e e bt e sab e e bt e sabeeabeesabeebeesneeenseesnneanne
Tables des ITTUSTIAtIONS ......ce.viiuiiriiiiiriieteee ettt st ettt et st e e
Table des TabIEAUX. ....c..eeiiiiiiiiiiee ettt et ettt e st e ebeeeeeas
INOMEINCIALUTE ...ttt ettt ettt sb et st be et e st e sbe e besatesbeennea
INEEOAUCTION ..ttt ettt et e st et e s bt e e bt e sateenbeesateenbeesaeeanee 1
Chapitre 1 : Le Groupe NEXANS.......cceevieeiiieeiieeeiieesieeeeieeesteeesseeessaeeessseesssseesseeesseesssessssses 2
I.  Présentation gé€nérale du GrOUPE ......cc.coviiiiiiiiiiiiiieciie ettt e 2
L1)  HISTOIT@ .ueeieiiiieeiiecetee ettt ettt e e et e e ta e e etaeeetaeesaaaeesaaeeeeasaeennseeennns 2
[.2)  Secteur d'aCtIVITE .....ccoeiieiciie et e e e e e e e 2
1.3)  Chiffre d'affaire et effectifS .........ccvvieiiiieie e 2
II.  Les quelques Chantiers PRATEs .........cccuiieriieeiiieeiiieciee ettt e e e e saee e 3
I1.1)  CAbIes SOUS MATIN......ccuiiiiuiieeiiiieeieeeecieeeeteeeeteeeereeeeaeeeetreeeaaeesaaeesasseesaseeenaseeennns 3
I1.2)  RESCAUX fRITOVIAITES ..c.uviiiiiieeiiiieeiiieeiie et et e et eeeae e et ee et eesaeeesebeeesnseeennseeennns 3
IL3)  AULOMODIIC....cuiiiiiiiiciee ettt et e et e e are e e eree e 4
L B 27 15134 1S) oL SRS 4
1. Présentation de la filiale en Turquie...........ccceeviieiiieniieiiieceeeee e 4
ITLT)  Sit€ de TUZIA....eiiieiieeeie e e e e s e e e e e e e 5
I11.2) Les laboratoires de TUZIa ...........ccoviieiiiiiiiiiiceieeccee e 5
II1.3)  Configuration dU SLAZE ........eeeiiieeiiieeiiie ettt eeee e e e sree e sbeeeseaee e 5
IV, CONCIUSION. ...ttt ettt b et ettt et sbt e b et e sae e bt et e sbeenneas 5
Chapitre 2 : Fabrications des CADIES .........cccuieuieiiiiiiieiiieiieeie ettt 6
I.  Schéma de fabrication générale et apergu de quelques cables.........ccevvveercieerciieencieeennnen. 6
[.1)  Cables de télécommunications avec ame conductrice métallique ......................... 7
[.2)  Cables de transmissions d’énergies EleCtriqUEs .........ccceevrieerveeeiieerireeeieeeeiee e 7
II. Mise en forme des métaux : tréfilage, recuit et assemblage des fils élémentaires............. 8
I1.1)  Le tréfilage des MELAUX .......ceeciiieiiiieeiiieeiie et e e e 8
IL2)  Recuit du fil tréfilé ........ooooiiiiiiieeeece e e 10
I1.3)  Assemblage des fils €lémentaires. ..........cccvveeiiieiiiiieriie e 10
1. Mise en forme des polymeres : IPeXtruSION .......eevuvieruieriieniienieeiieeie et 12
III.T) L’extrusion réactive : REICUIAtION ........ccecviiiiiiieciiieiieeee e 13
II1.2) L’extrusion réactive : MOUSSAZE ....ccveeruieerieeriieeiieniteeieenireeieesreeseessaeesseessneenseens 17
IV, RefrOIdISSEMENL. .....oitiiiiiiiiiiie ettt ettt et e st esaee e e 18
V. Controle du PrOCEAS ........oooiiiiieiiieieee ettt et sbe et e st ebeesaaeenbeeeneas 19
V.1) Mesure de CIrCUlarite..........ccieeiiiieiiiieiiiieciieeeiee et eree e sveeeesbeeeeneas 19
V.2)  Mesure d’eXCeNtIICItE .......cccuiiiiuiieeiieeeiieeciee et et et e e et e eveeeeveeeeareeeaneas 20
V.3) Controle des défauts d’1S0latioNn.........cccuveeiiiieriiieciie e 20
V.4) Mesure de capacité pour les cables de télécommunication..............ccceevueeeureeneen. 21
VI.  Exemples d’éléments de construction d’un cable ..........cccccveeveiiiniiiiniieenieecee e 23
VLI) Bande de MICa.......ccceiiiiiiiiiiieciie ettt e e e e e reeeaneas 23
VI1.2) Bande de POlYESter ......cccuiieiiiieiiieeiieeeiee ettt e 23
VI.3) Ecran aluminiUm .........cccueieiuiiiiiiiieciie ettt eeve e e eveeeereeeeaveeeeneas 23
VI4) Armure mEtallIQUE........cueieiiiieeiiieeiie et e e e e e 24
VLS)  BOUITAZE ..ottt ettt sttt et et e et eesaneas 25
Y2 B0 T B L) PSSP 25

VIIL

CONCIUSION. ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaees 25




Chapitre 3 : Phénomenes de 1a COmbUSHION.........c.eeeeiiiiiiiiieciie ettt 26

[ Généralités sur la COMDBUSTION .....ccueriiriiiiiiiiiieieeeece e 26
[.1)  Définition et parametre de COMbDUSLION .......ccevvieeiiieriieeiee e 26
[.2)  Réaction globale de la combustion d’un hydrocarbure............c.ccccevvieriiennrnnnn. 28
I.3)  Cinétique chimique et étapes réactionnelles ...........ccccvveerveeeiieeeiieesiieeeee e 28
[.4)  Formation de 1@ SUIC .......cccuiiiiuiieeiiieciie ettt e e et eeae e e e eeaneeens 29
II.  Combustion des POLYMETES ......cccviieiiieeiiiieeiieeeie et eeeee et e e e e eareeereeesaeeeseveeesnseeenens 30
ILT)  PrOCESSUS €N JEU ...uvieiiieiiieiieeiieiieeiteeiteeteesiteeteeseeeeteesseeesseessseenseessseenseassseeseens 30
I1.2)  Echauffement ........c.coouiiiiiiiiiie et e e en 31
I1.3) Dégradation thermMiqUe..........ccceerireriieriieiiieriie ettt ettt seae b e sne e 31
I1.4) L Inflammation......c.cccccueriiiiieiiiieeiieeeciteeeieeeeieeeseeeeseaee e aeeesaeesbeeesseeessreeensseeens 31
I1.5) Combustion et propagation de 1a flamme .............cccoeeieeiiiiiiniiiinieieeeeeeee 32
I1.6) Natures et compositions des produits de cOmMbUSHION .........ccccveeeciieeriieerireeeeienns 34
II1. Adjuvant retardateur de flamme............ccooeeiiiiiiiiiiiee e 35
III.1) Mécanismes d’actions des retardateurs de flammes .............cccoevevieviiienieeeeienne 35
II1.2) Retardateurs de flammes aux halogenes ...........ccoecveeiieriieiieniieieeeeee e 36
II1.3) Les retardateurs de flammes aZotes........cccvveeuiieeiiiieriieeriee e 38
II1.4) Les retardateurs de flammes inorganiques ou MINEraAUX ........ccveerveerveerreerveennnens 39
I11.5) Retardateurs de flammes contenants du bore...........cccueeeeveeeiiieeciieccieeeee e 40
[I1.6) Les SyStemes INTUMESCENTS.......eevuiieiieriieeiieeiieeieeeeieeieesteeeteesreeseessreenseessneeseens 40
IV.  Formulation des polymeres résistants aux iNCENAies ..........cevvveeerureeereeenirieenieeenreeenn 41
IV.1) ChoiX du POLYMETE......ccvieiiieiieiieeiieeie ettt ettt eebeesaeesee s 41
IV.2) Choix des retardateurs de flammes ..........cccoeeeueieeiiiieriieeriee e 41
IV.3) DENOMINALION ......cccviiiiiiiiiiiiieeeiiee et e eteeeetee e et e e sreeeetaeeeeaaeeeetaeesbeeesseeesaseeeenseeans 41
IV.4)  LE@ISIAtION ....eeiiiiiiiiieciee ettt ettt e e e e ae e e tae e ebeeeenaeesnreeeenneeens 41
V. CONCIUSION. ...ttt ettt ettt et sb ettt sbe et eb e e sbeebe st e sbeenteas 43
Chapitre 4 : Mise en Service du Laboratoire d’Essais Incendie ..........cccoceeverienenieniencnnene. 44
[ Configuration de I’@SPACE........eeirrieeiiieeiiie ettt e e et et eeare e eraeesreeesnreeesnseeenens 44
[.1)  Plan du laboratoire et instruments & diSPOSItIONS .........ceevierieerireriienieeiienieeeeans 44
[.2)  Détection des besoins généraux et ameénagements.........ccceeevveeeeuveerireeenireeesineens 45
II. Configurations et besoins des installations .............ccceeriieiiiinieeiienieeieeee e 46
I1.1)  Propagation de Flamme essais IEC 60332-1 et IEC 60332-2........cccccvvevrveennnenne 46
I1.2)  Densité de fumées, essai IEC-61034............cccviiiiiiiiiiiecieeceeee e 50
I1.3)  Essai de résistance des cables aux incendies IEC 60331 .......ccccoevvevevienieeennennne 55
I1.4) Propagation d’incendie IEC 60332-3.......ccooiiiiiiiiieiieeiieeeeee et 57
I1.5) Essai de détermination de la quantité¢ de gaz acide halogéné dans les fumées... 60
I1.6) Essai de détermination de la corrosivité des fumées de combustion par... ......... 64
I1.7)  Détermination de I’indice d’oxygéne (Oxygene Index) ISO 4589 ...................... 65
IL8)  CONCIUSION.....ccuviiiieiiieiiieeeiee ettt et e et e et e e s e et e e e tseeetaeeebeeeeseeesareeennseeens 66
II1. Z0NES A€ STOCKAZE ....veiieiiiiiiie ettt et e et e et e e et e e esar e e sbeeessbeeesaseeennneeens 67
III.1) Stockage des bouteilles de az..........coccueeiuiiriieiiiiiieiee e 67
I1.2) Stockage des solvants et produits Chimiques ..........ccccvveerieeerieeriieeecie e 67
IV.  ANALYSE dES TISQUES ...veeviieiiieiieeiieitie et eette ettt et estteste e it e esbeebeessseeseessseenseessseenseens 68
IV.1) Atmosphere explosive : réglementation ATEX .......cccoooeiiiiiiiiiiniiiieiieeeee e 68
IV.2) Propagation d’incendie dans le 1aboratoire ............cceeeeeviieriieniienieniicieecieeies 69
IV.3) RiSQUES ChIMIQUES.....ccveiiiiieiiiieeiiie ettt e e e tae e st e e neeesnreeeenaeeens 69
V. Répétabilités et reproductibilités des MESUTIES ..........ccceerireriieriieniienieeiieeie e 70
V.1) Densité de fumées IEC-60134.........oooiiiieiiiieiie et 70
V.2) Propagation de flamme [EC-60332-1 .......cccoieiiiiiieiieeiieieeieeee et 74
V.3) Autres €55aiS Standards..........cccciieeiiiieiiiiieiiie e 75
VI.  Formation des personnes aux réalisations des €SSais ...........cceevverireruienreenieereeenneenne 76
VII.  Conclusions sur la mise en service du 1aboratoire ............cocceeveeiiiiiiiiniiineciieceeee, 78



Chapitre 5 : Comparaisons des Comportements de Combustions des Cables NEXANS........ 79

I.  Densité de fumées sur des cables de gros diamétre : standard IEC-60134 ...................... 79
L1)  EcChantillonS........coociiiiiiiiiie ettt ettt ree e e e naeeens 79
[.2)  Cable d’énergie avec écran aluminium et armure €N aCIer .........ceceeveereerverueennens 79
[.3)  Cable d’énergie sans ProteCtION ........cccveeeeuieeeiireeeiieerreeesieeeireeetreeesreeesreeeesseeens 80
[.4)  Conclusion sur I’impact des protections sur la densité de fumées....................... 81
II.  Essai d’intégrité du circuit durant un incendie : résistance aux incendies IEC-60331 .... 82
IL1)  EChantillon .........coooiiiiiiiiiiie ettt et e e aaeeen 82
I1.2)  ESSa1 IEC-00331....iciiiieiieieeieteee ettt ettt et e sne e 82
I1.3)  Essais dans les conditions IEC60331 mais avec une tension supérieure.............. 83
I1.4) Conclusions sur I’intégrité¢ du cable soumis a un incendie ............cccveevveeeennennne 83
III.  Comparaison des essais de propagation de flamme IEC60332-1 et de propagation... 84
ITLT)  EcChantillon .........coooiiiiiiiiiie ettt e et e e e e enneeens 84
II1.2) Essais de propagation de flamme suivant la norme IEC 60332-1............cccuce... 84
I11.3) Essais de propagation d’incendie suivant la norme IEC60332-3............c.cccune. 85
II1.4) Conclusion sur la comparaison des essais de propagations de flamme... ........... 86
IV.  Impact de I’épaisseur de la gaine sur la propagation de flamme : IEC60332-1........... 87
IV.1) EChantillonS.........cooiiiiiiiiiiie ettt et ae e e e eeaneeen 87
IV.2) Résultats des essais de propagation de flamme IEC 60332-1...........cceevverennnnne 87
IV.3) Conclusion sur I’impact de I’épaisseur du gainage sur la propagation de... ....... 87
V. Impact du masterbatch (agent colorant) et du matériau de gainage...........ccccoeeevveeennennne 88
V.1)  EcChantillonS..........coouiiiiiiiiiiicciee ettt e e e s 88
V.2) Essais de propagation de flamme IEC 60332-1 ........ccceeviiiiniiieniiieeieeeee e, 88
V.3) Essais de densité de fumées IEC 61034 ..........ccoeeviiiiiiiiiiiieceeeeeeeee e 88
V.4) Dosage des ions chlorures dans les fumées de combustion IEC 60754-1 ........... 89
V.5)  CONCIUSION.....oiiiiiiiiiii ettt ettt e et e et e e e re e e s vee e e veeenaseeenneas 89
VI Conclusions SUT 188 ©SSAIS .....ccuueiuieriiiiiieiiiieiie ettt ettt ettt ettt et e st ebee e 90
Chapitre 6 : Programme VBA pour Enregistrer, Calculer, Comparer et Présenter... ............. 91
I GENeralit€s €t DESOINS ... .eevuiiiiiiiiiiiieite ettt ettt et e st esaeeeae 91
L1)  VUue d’ensembIC.........cocuiiiiiiiiiicceeeee e e e en 91
L.2)  BESOINS .evieiuiiieiiiieeiie ettt eetee ettt ettt e et e e et e e st e e st e e e ntae e e taeeetaeeebaeeenaeennreeeenneeans 91
II. Choix du langage de programmation et outils & diSPOSItIONS......c..ceverreerierieeierienienneene 92
I1.1)  Choix du langage de programmation .............cceeeeuieeriieerieeeiieeeciee e eevee e ens 92
IL2)  Outils @ diSPOSIIONS ...eeeuvieiieeiieiiieetieriie et eeiieeteesete e e e steeesbeesereeseessaeenbeessneeseens 92
II1. Architecture du PrOZramIme .........cccuvieeiiieieiieeciee et e e e eeeeeeeeeereeesbeeessreeensseeens 93
IL1) Construction GENETALE...........cecuieriieiieiieeiieeie ettt ee et e sre et eseaeebeeseaeeseens 93
II1.2) Mise en forme VISUCIIE ........eeeiuiiieiiieciieeee ettt e 94
IV.  Lancer 1€ PrOGramimie ..........ccccueeriierieeiiieniieeieesiieeteestteeteesieeenbeesseessseeseesnseenseessseenseans 94
V. Choix du type d’échantillon, du type de cable et renseignements sur 1’échantillon......... 95
VI.  Construction du cable (pour les essais sur cable)..........cccceevevieriiniienieniieieeieeeeee, 98
VIL1) Cables pour basses tENSIONS .......eeecureerireeiiieeriieesieeeieieeeereeereeesaeeesveeessseeenssens 98
VI.2) Cables LAN Cat5 €t CatO.......ccceeeeuiieiiieeeiie ettt 101
VII.  Choix des essais et saisie des réSultats ............coooueiieiiiiiiiieiienieee e 102
VIL1) ESSaIS SUI CADIC.....cccuviiiiiiieiieeciie et 102
VIL.2) Essais Sur mati€re PreiMICIE......ccuieeiureeriureerireenieeerreeesareessreessseesssesesseesssseeennns 118
VIII. Entrer le ou les Noms des OPErateUrS...........eecvierieiiieeriieeiieriie ettt eiee e 120
IX.  Créations de la feuille de résultats...........ccooviiiiiiiiiiiiiii e 122
IX.1) Ouvrir un nouveau classeur : Macro « NouvelPage ».........cccooceevveeiieniieneenen. 122
[X.2) Construction du CADIE..........eeeiuiieeiiieciiece e 123
IX.3) RESUItats dES ©SSAIS....ccuiiiiriiiiiiieeiiiieeiie e ettt ettt e e tee e ebe e e eabe e e areeeeaneas 126
X CONCIUSIONS ...ttt ettt ettt et e et e e bt eesb e e bt e sabe e bt e saeeenbeesaneenne 129
ConClUSIONS GENETALES ......eouveiiiiiriiiiiieiteie ettt ettt sttt st e b e te s naes 131
|23 10) FT0Tea 21 o) 1 L= PSPPSR 132

AAINIEXE oottt e ettt e e e e e e e ettt ere e e e e e e et e b ———aae et e et e aa——————aeetttta——————_ 138



TABLES DES ILLUSTRATIONS

Chapitre 1 :
Figure 1.1 :
Figure 1.2 :
Figure 1.3 :
Figure 1.4 :
Figure 1.5 :
Figure 1.6 :
Figure 1.7 :

Chapitre 2 :
Figure 2.1 :
Figure 2.2 :
Figure 2.3 :
Figure 2.4 :
Figure 2.5 :
Figure 2.6 :
Figure 2.7 :
Figure 2.8 :
Figure 2.9 :

Figure 2.10 :

Figure 2.11

Figure 2.12 :

Figure 2.13

Figure 2.14 :

Figure 2.15

Figure 2.16 :
Figure 2.17 :
Figure 2.18 :
Figure 2.19 :
Figure 2.20 :

Figure 2.21

Figure 2.22 :

Figure 2.23

Figure 2.24 :

Figure 2.25

Figure 2.26 :

Figure 2.27

Figure 2.28 :
Figure 2.29 :
Figure 2.30 :

Figure 2.31

Figure 2.32 :

Figure 2.33

Figure 2.34 :
Figure 2.35 :
Figure 2.36 :
Figure 2.37 :
Figure 2.38 :
Figure 2.39 :
Figure 2.40 :

Figure 2.41

L& GIoUPE NEXANS.....ceiiuiiiiiiieeiiieeiiee st esite et e e ritee et e siteesateesbeeesabeeesaseesnaseeens 2
Logo du groupe NeXans [3] .....cccciieiiieeiiieeiiee e eiee et eesree e e eeereeeseeeas 2
Planisphere des filiales du groupe Nexans [4]......ccccveevvieriienieenieniieiecie e 2
Navire cablier du groupe « le C/S NEXANS SKAGGERAK » [5]..ccceeevivenivennee. 3
Train a grande vitesse ChINOIS [6]......cecvierieeiiiiiiieiieie et 3
RODOt de 18 NASA [7] oo et 4
Stade Olympique de PEKIN [8].....cocuiiiiiiiiiiieiiieieeit e 4
Implantations de Nexans en Turquie [document interne]..........cccceeevveercveeenveeennnen. 4

Fabrications des CADLES ...........ceccuiiiiiiieiiieeieeee et 6
Ligne générale de fabrication des cables [10] ......cccoevieviieniiiiiieieeiceieeeeeee, 6
CADIE LAN [10] 1eieiieiieeiiieieeete ettt ettt ettt et e e b e e teeeabeeseeenbeesaeeaneeseaesnas 7
Cable coaxial [10]. .ot et e 7
Cable basse tension <IKV [10].....oooiiiiiiieiieeeee e 7
Cable d’énergie jusqu'a 500 KV [10] .ecvieiiiiiieieeieeeeeee e 7
Passage du fil dans 1a filiere [13]...cccuvieeiiieiiieeieeeeeee e 8
Machine de tréfilage continue [13].....cccieiiieiiiiiiiieee e 9
Machine a glissement [14].......cooiiieiiieiiiecee e e e 9

Tréfilage et recuit du fil [11] .oceeeiiiiiieiiee e 10
Cable avec ame toronnée de classe 2 [17] .c.uvieeeeiiiieeeiiiiee e 11
: Cables avec ames toronnées et compactées de classe 2[18]......cceevevveeriiennnnnne. 11
AME F1EXIDIE [19] .ottt et s e ee s e 11
2 Procéde d’extrusion [11].....oocuii oo 12
Téte pour I’extrusion des cables [11]...cccuiieiiiiriiiieiieee e 12
: Distributeur a canal de répartitions [11] ......cccccoevieriiieniiniiieieeieeeeee e 12
Répartition et écoulement dans la téte d’extrusion [11]......ccceeevvierciiieniierennenns 12
Outillage pression [11] ..o e 13
OUtIIage tuDE [11].ceceieeeiieeeiie ettt e e e e e eeseeen 13
Structure moléculaire du PE-L [21]....cccooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 13
Structure moléculaire du PE-R [21] ..oooooiiiiiieee e 13
: Résistance du PE a la température [11]....ccceeiviiiiiniieiiieeieeeeeee e 14
Résistance du PE-R a la température [11]....ccccooviiviiieniiiicieeeeeee e 14
: Principe de réticulation aux peroxydes [11]...ccccocvvriieriiniiinieeieeieceee 14
Réticulation aux silanes en une €tape [23] ...c.ooeeiieeiiieeiieeeiieecee e 15
: Réticulation aux silanes en deux €tapes [23]......ccceevveerieriieiieniieieeieeiee e 15
Procédé en copolymérisation de 1’éthyléne avec le silane [23].........ccccvveeneeenns 16
: Mécanisme de réticulation a I’aide de silanes [11].....cccocveeeiiieiiiieniiicieeee, 16
Décomposition de 1’azodicarbonamide [11].....ccceeeveiiieviiiiiiiiiniieeciie e 17
schéma d’un fil conducteur simple durant refroidissement.............c.cccceevveenenn. 18
Mesure de circularité sur une ligne d’isolation [10]......c.cccccveeviiiieniiieiniieeenienns 19
: Systéme de mesure du diameétre par faisceaux collimatés [10].........cccceeveennenene. 19
Systéme de mesure du diametre par frange de diffraction [10].........c.cccuvenneee. 20
: Défauts d’1S0lation [10] ...ccueiieuiiiiiie e 20
Détection d’une bosse ou d’une striction par faisceaux infrarouges [10] .......... 21
Comportement condensateur d’un cable coaxiale [10] .......ccoeeveeriienieniieniennen. 21
Mica muscovite Naturelle [27] .....oooeeeuiiii i 23
Bande de mica enroulé sur PAme...........ceccveeiiieiiieniieniieieecie e 23
Ecran aluminium autour des conducteurs..........ccceeevvveeriueeeriiieeniieeeiee e 23
Ceinture radial [25]....vei o e e 24
Ceinture non radial [25]......viiiiiiiee e 24
2 CADIE QMG [25] oot et eeaaeas 24




Figure 2.42 : Cable sous-marin 20 KV [12]..cccuieeiieeiieeee ettt 25

Chapitre 3 : Phénomenes de 1a CoOmbUSHION.........ceeeeciiiiiiiieriie et 26
Figure 3.1 : Triangle du feu [29] ..cccvee ittt e 26
Figure 3.2 : Formation d’hydrocarbure aromatique polycyclique a partir du benzéne [28] .... 29
Figure 3.3 : Formation de 1a SUie [28].......ceociiiiieiiieiieeieeiteeie ettt 29
Figure 3.4 : Processus mis en jeu lors de la combustion [30] ......c.cceevvievviieeciiencieeniie e, 30
Figure 3.5 : Détermination du flux critique minimal sur un échantillon de PMMA [30]........ 32
Figure 3.6 : Comparaison des flux massique de combustion et de pyrolyse sur un................ 33
Figure 3.7 : Molécules aromatiques bromées utilisables comme additifs [31]..........ccceeuenneee 36
Figure 3.8 : Molécules aromatiques bromées utilisables comme additifs réactifs [31]........... 37
Figure 3.9 : Molécules bromées aliphatiques retardateur de flamme [31]......cccccoceeveriencennene 37
Figure 3.10 : Retardateurs de flammes chlorés [31] ......ccovieviiieniiieiieeeeeee e 37
Figure 3.11 : Exemples de molécules retardateurs de flamme azotées [31] .......cccoeverienrenene 38
Chapitre 4 : Mise en Service du Laboratoire d’Essais Incendie .........c.cccoceeverienennieniencnnnne. 44
Figure 4.1 : Plan au sol initial du laboratoire (novembre 2009) ........c.ccccveeeciveencieenieeeieeenee 44
Figure 4.2 : Plans au sol du laboratoire avant et aprés les aménagements..............cccccveenneenne.. 45
Figure 4.3 : Cabine A’ @SSAIS ..euuviiirieiiiieeiieeeiiiee ettt e et e e st e e steeeseaeeeaaeessreeessaeessseeessseeensseeennns 46
Figure 4.4 : Flamme de 1kW pré-mélange d’air et de propane...........cccceeeeeeviienieenieenieenneennen. 47
Figure 4.5 : Positionnement du brileur [35] .....ooooiieeiiiiiiiee e 47
Figure 4.6 : Flamme de diffusion au propane .............cccceevveeieeniienieeniieeieeiee e sve e 48
Figure 4.7 :Positionement du braleur [37] ....cccveeeoiieeiiiecieeeee et 48
Figure 4.8 : Conformité du cable et validité de 1’essai [64 ; 66]......ccceoeeeeiierieniienieeieeieeen. 48
Figure 4.9 : Installation pour les essais de propagation de flamme. ...........c.ccceevevvievciieennnnnne. 49
Figure 4.10 : Cabine pour densité de fumées en vue de dessus ..........cccveeeeeriencieenienieeneenen. 50
Figure 4.11 : Faisceau de cable fin [40] ......ooooiieeiieeieeeee et 50
Figure 4.12 : Combustion de I’échantillon............cccceeiiiiiiiiiiiiniiiiiece e 51
Figure 4.13 : Mesure de I’intensité lumineuse transmise a travers les fumées........................ 51
Figure 4.14 : Cabine d’essai de mesure de densité de fumées ...........cccceeviierienciienienieeneennen. 52
Graphique 4.1 : Mesure de la densité de fumées lors de la combustion d’un cable ................ 54
Figure 4.15 : Schéma ¢électrique du montage de 1’essai [44] ....ccovveviieiiiiiienieeieeeeeeeee e, 55
Figure 4.16 : Appareillages d’essais pour IEC 6033 1.........ccccvvieiiiieiiiieieeeeeeeee e 55
Figure 4.17 : Cabine d’eSSa1 [45] ..cuiiiiieiieiieeiie ettt ettt sttt eenes 57
Figure 4.18 : Cabine vue du dessus [45] ....eeioiiieiieeieeeee ettt 57
Figure 4.19 : Cabine d’essai de propagation d’incendie et débitmetres..........ccccevveverieneeenen. 59
Figure 4.20 : Appareillage d’essai pour la mesure de la quantit¢ d’HCI dans les fumées... ... 60
Graphique 4.2 : Cycle de chauffage conforme au standard IEC 754-1......ccccocvvviiiiniencnnnnne. 61
Figure 4.21 : Installation pour les essais de mesure de pourcentage d’HCI, pH..................... 63
Figure 4.22 : Dispositif pour la mesure de I’indice d’oxygene [53] ....cccceveeverieniinenieneenene 65
Figure 4.23 1 Zones ATEX ... oottt ettt st e e e e ve e e nnaee e 68
Figure 4.24 : Graphique pour les mesures des essais de répétabilité sur le toluene a 10% ..... 70
Figure 4.29 : Exemple d’illustration pour la rédaction des modes opératoires........................ 77
Chapitre 5 : Comparaisons des Comportements de Combustions des Cables NEXANS........ 79
Figure 5.1 : Construction du CADIe teStE.........oovuieriiiiieiiieiieeie et 79
Figure 5.2 : Analyse de 1a COMDBUSLION ........ccocuiiieiiiieeiiieciie et 80
Figure 5.3 : Analyse de 1a COMDUSHION .......cccuiiiiiiiiiiiiecie et 80
Figure 5.4 : Analyse de 1a COMDBUSLION ........cccciiieiiiieiiiicciie et 80
Graphique 5.1 : Comparaison des courbes de transmission de lumieres ............cceceveeneennene. 81
Figure 5.5 : Schéma simplifié¢ de la vue de coupe du cable testé. .........cocvrevviiercieencrieenreenne, 82
Figure 5.6 : Coupe de 1’échantillon testé suivant les deux types d’essais.......ccceveevuervenieennene 84
Figure 5.7 : Application de la flamme...........cccueeeriiieiiiiiiiice e 84

Figure 5.8 : Propagation de la flamme ............cooeeiiniiiiiiiiniiiiieeeeeeee e 84



Figure 5.9 : Extinction de 1a flamme............cooovieeiiieiiiiicee e 84
Figure 5.10 : MeSUre de I’@SSa1 ....cccueeiuiieriieniieiieeie ettt ettt sete et e sa e et e saaeensee e 85
Figure 5.11 : Observation de 1a COMbBUSLION ......cccueieeiiiieiiiieciie et 85
Figure 5.12 : Combustion des cables sur I’échelle...........ocooivieiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee, 86
Figure 5.13 : Trongons de cables sur I’échelle apreés 1’essai .......ccceevveeecieeecieencieeeeiieeeieeene, 86
Figure 5.14 : Echantillon LAN avec une épaisseur de gaine variable ............ccccceevverieeneenen. 87
Graphique 5.2 : Essais de densité de fumées sur cable LAN .......cccccccvieeiiieniiieiieeceece e, 88

Chapitre 6 :

Programme VBA pour Enregistrer, Calculer, Comparer et Présenter les... ........

Figure 6.1 : Construction d’une USerform ............ccoecieriieiieiiieienie et 92
Figure 6.2 : Construction générale du programme VBA ...........cccoiviiiiiiiiieciieceeeeeeee e, 93
Figure 6.3 : Présentation du Programme VBA .........cccoooiiiiiiiiiieiieieeece e 94
Figure 6.4 : MessageBox1 confirmation du lancement du programme.............ccccceeeevveennnennnee. 94
Figure 6.5 : Userform1 choix du type d’échantillon, de céble et identification....................... 95
Figure 6.6 : Userform?2 pour la construction d’un cable basse tension............cceceeeveveeennnennne. 98
Figure 6.7 : Userform3 pour le choix du type de cable LAN.........ccccoeoiiiiiiiiiieniiieeeee, 101
Figure 6.8 : la Userform5 se modifie suivant un ChoiX.........ccceevcuieeiiieeiiiesiieeecie e 102
Figure 6.9 : Essai de propagation de flamme sur la Pagel de la Userform5 ...........ccceeee.e. 103
Figure 6.10 : Essai de densité de fumée sur la Page2 de la Userform5 ..........cccccvvveieeennennns 105
Figure 6.11 : Fichier contenant 1 enregistrement des mesures de 1’essai de densité de... ..... 106
Figure 6.12 : FileDialog pour sélection d’un fichier data ...........ccccoevevieeiiieniiiencieieieee 107
Figure 6.13 : Feuille Excel avec 1€ datas ..........ooveeiieiiiiiieiiieciiceceeeeee e 109
Figure 6.14 : datas misent €N fOIME .........ccueeeiuiiieiiiieiiii ettt eee e e e aeeesaaeeens 111
Figure 6.15 : Page3 de la Userform5 pour les essais de corrosivités ..........cooveruverveenirennnnnne. 112
Figure 6.15 : Userform pour la saisie des résultats de propagation d’incendie ..................... 115
Figure 6.17 : Page5 de la Userform5 pour la saisie des résultats de résistance aux... .......... 116
Figure 6.18 : Page5 de la UserformS5 pour la saisie des résultats d’Indice d’oxygene........... 117
Figure 6.19 : Pagel de la Userform5 pour les résultats des essais de corrosivités ................ 118
Figure 6.20 : Page2 de la UserformS5 pour les résultats des essais d’Indice d’oxygene......... 119
Figure 6.21 : Userform12 pour entrer le nom du ou des opérateurs ...........coceeveervereeruennenne. 120
Figure 6.22 : Premicre partie du Programme ...........cccveeeeuveeriueeeniueeesreeeseeesereeessseeessseessseeens 123
Figure 6.23 : Partie réservée a la construction du cable..........coccuevviiriiiinieiiiieniecieeee, 125
Figure 6.24 : Mise forme des résultats pour I’essai de propagation de flamme..................... 126
Figure 6.25 : mise en forme des résultats pour ’essai de densité de fumées............ccueuneee. 127
Figure 6.26 : mise en forme des résultats de mesures de %HCI, pH et conductivité............. 128
Figure 6.27 : mise en forme des résultats de propagation d’incendie...........ccceverveererennnnnne. 128
Figure 6.28 : mise en forme des résultats de résistance a I’'incendie ............ccceevevveeecieeennnennns 128
Figure 6.29 : mise en forme de la mesure de I’indice d’0Xygene ........c.cecceevveeriienieenieennnnne. 128
Figure 6.30 : Mise en forme normalisé de la feuille de résultats ............cccevevvevciiincieennenns 129



TABLE DES TABLEAUX

Chapitre 3 : Phénomenes de 1a CombUSHION. ......ccueeiiiriiiiiieiieeieeie ettt 26
Tableau 3.1 : Limites d'inflammabilités de quelques gaz courants [29] .......ccccceevvvvcreeenneennee. 26
Tableau 3.2 : Températures d'auto-inflammation de quelques gaz courants [29].................... 27
Tableau 3.3 : Point éclair de quelques liquides [29] ......cccuvveeiieeiiiieiieeeeee e 27
Tableau 3.4 : Températures d'inflammations de quelques solides [29] .......cccoovveveiieriinieencnns 27
Tableau 3.5 : Formulation de polymeres avec retardateurs de flammes [31] .......cccccvveennnnnee. 38
Chapitre 4 : Mise en Service du Laboratoire d’Essais Incendie ..........cccccveevevienciiincieeennnenee, 44
Tableau 4.1 : Durée d’exposition du cable a la flamme de 1 kW [35].....cccociiiiiiiiieniiiiieens 47
Tableau 4.2 : Nombre de trongons de cables pour 1’échantillon [40] .........cccoveeveviiinciieinnnennee. 50
Tableau 4.3 : Définition des conditions d'essais suivant les catégories de cables... ............... 58
Tableau 4.4 : Essais de répétabilité de la densité de fumées du Toluene a 10%...................... 71
Tableau 4.5 : Essai de reproductibilité de la densité de fumées du Toluene a 10% ................ 71
Tableau 4.6 : Essais de répétabilité de la densité de fumées sur cable ...........ccecveeevirennnennnee. 72
Tableau 4.7 : Essai de reproductibilité de la densité de fumées sur cable ...........cccceevenennnene. 73
Tableau 4.5 : Essais de répétabilité du test IEC 60332-1......ccoeeviiieiiiieiieeieece e, 74
Tableau 4.6 : Essai de reproductibilité du test IEC 60332-1......c.cccceveiiieniiniiiieeiieieeieeiens 75
Chapitre 5 : Comparaisons des Comportements de Combustions des Cables NEXANS........ 79
Tableau 5.1 : Essais de propagation de flamme sur cables LAN..........ccccceeviiieriiiieciieceieee, 88
Tableau 5.2 : Essais de densité de fumées sur cables LAN .........ccccooirieniniinienenienieeee 89

Tableau 6.3 : Mesure de la quantité d’HCI émise par la combustion de la gaine... ................ 89




NOMENCLATURE

Lettres latines

a Activité de l’espéce considérée

Br Nombre de Brinkman adimensionnelle

C Capacité en Coulomb/Volt ou Farad F
CVM Chlorure de vinyle monomere

I Intensité du courant en Ampere

10 Indice d’oxygene

Ky(T) Constante d’équilibre a pression constante
LCso Indice de concentration létale en %

PE Polyéthylene

PE-BDR Polyéthylene basse densité radicalaire
PE-BDL Polyéthylene basse densité linéaire

PE-HD Polyéthylene haute densité

PE-R Polyéthylene réticulé

PP Polypropylene

pvC Polychlorure de vinyle

Q Quantité d’électricité en Coulomb

O, Débit massique de combustion en kg. s
0, Débit massique de pyrolyse en kg. s

R Résistance du matériau en Ohm :

r Résistivité en Q.m?/m, 2.m ou en u&d.cm pour les métaux
T Température en °C ou K

v Vitesse linéaire en m.s!

w Puissance de I'effet Joule en Watt

Vv Différence de potentielle en Volt

Lettres grecques

A Chaleur, source d’énergie

AH Variation d’enthalpie en kJ/mol ou J/mol...

n Viscosité en Pa.s

A Conductivité thermique W.m1.°C-1

£ Déformation rationnelle adimensionnelle

&0 Permittivité ou constante diélectrique du vide 8,854187.10-12 A.s.V-L.m’1
€A Permittivité ou constante diélectrique absolue A.s.V-1.m-1

&r Permittivité relative ou constante diélectrique relative adimensionnelle
Tinf Délais d'inflammation en seconde

Si un symbole n’est pas défini dans cette liste, il 'est lors de sa premiére utilisation.




INTRODUCTION

Le monde d'aujourd’hui est envahi par différents flux d'énergies et
d'informations. Le transport de ces flux implique l'utilisation de cables conducteurs.
Les cables sont des objets qui font partie de notre quotidien. D’apparence banale, ils
sont en réalité intimement liés aux progres technologiques. En effet, utilisés depuis
plus d'un siécle pour le transport d’énergie électrique, chaque innovation électrique,
électronique, magnétique ou de télécommunication est bénéfique grace a la
construction de nouveaux cables. Le groupe NEXANS est le leader mondial dans le
secteur des cdbles. Un premier chapitre présentera l'entreprise d'un point de vue
mondial et la filiale de Tuzla en TURQUIE.

Un céable c’est avant tout un produit destiné aux transports d’énergies ou de
signaux. Tout cable est composé d"un élément conducteur et d’un revétement isolant.
Les conducteurs d’énergie sont majoritairement le cuivre, 1'aluminium et leurs
alliages respectifs. Le transport de signaux peut se faire par du cuivre ou de la fibre
optique (respectivement des signaux électriques et lumineux). Pour isoler
électriquement le conducteur, des polymeres sont utilisés, ce sont des formulations
de polychlorure de vinyle, de polyéthylene ou de polypropyléne.

Le chapitre 2 est dédié aux lignes d’extrusion en cablerie. Ainsi, les cables
seront détaillés depuis les matieres premiéres jusqu’aux produits finis. On peut
distinguer les cables industriels (gros diametre, par exemple dans l'industrie
ferroviaire) et les cables de transferts de données (diametre fin, par exemple les
connecteurs USB). Chez NEXANS TURKIYE, le métal utilisé est majoritairement le
cuivre, seul ses dimensions varient. Les polymeres, qui enrobent le cuivre, varient
suivant les applications et le cahier des charges.

Le revétement plastique des cables leur donne un caractére inflammable, c'est
ce point qui fera I'objet du mémoire. Le chapitre 3 sera consacré a la combustion des
plastiques et a la présentation des essais standards IEC pour cédbles. La société basée
a Tuzla s'est équipée en 2009 d'un nouveau laboratoire qui mesure les propriétés
adoptées par les cables en présence d'incendie (déformation, vitesse de propagation
de flamme, composition des fumées...). Le but du mémoire est de mettre en service
ce laboratoire de qualité-controle. Le chapitre 4 présentera les aménagements réalisés
pour permettre les essais sur les matériaux et les cables suivant les normes IEC. Le
chapitre 5 présentera les résultats expérimentaux obtenus lors de quelques essais.
Ces essais illustreront le comportement des échantillons de cables soumis au feu.

Le dernier chapitre sera dédié a la présentation du programme VBA qui a
pour but de créer une base de données des essais réalisés. Ce chapitre présentera les
objectifs, les attentes et la construction du programme.




CHAPITRE 1 : LE GROUPE NEXANS

Ce premier chapitre est dédié a la présentation du Groupe. Le secteur d'activité et
I'environnement de travail seront présentés. Toute cette partie sera alimentée par le site internet [1]
et la brochure [2]. Le stage se déroule sur le site de Tuzla en périphérie d’Istanbul, I'environnement
de travail ainsi que la configuration générale du stage est présentée dans ce chapitre.

I. Présentation générale du groupe
I.1) Histoire

En 1897, la Société Francaise des cables électriques est créée a Lyon. Depuis sa
création la société n'a pas cessé de grandir pour devenir Nexans en 2000.

NEXE]I']S

Fieure 1.1 : Logo du ¢roupe Nexans [3]

1.2) Secteur d'activité

Avec plus de 100 ans d'activité, Nexans est un leader mondial dans l'industrie du
cable. La société inscrit I'énergie au coeur de son développement, sa production alimente,
entres autres, les marchés d'infrastructure, de l'industrie, du batiment et des réseaux de
transmissions de données.

1.3) Chiffre d'affaire et effectifs

Coté sur NYSE Euronext Paris compartiment A, Nexans a réalisé en 2008 un chiffre
d'affaires de 6,8 milliards d'euros. Le groupe emploie 22 400 personnes dans ses sites
industriels présents dans 39 pays et ses activités commerciales qui s'étendent dans le
monde entier. La figure 1.2 est un planisphere avec les filiales Nexans en rouge.

Fioure 1.2 : Planisphere des filiales du ¢roupe Nexans [4]




II. Les quelques chantiers phares

Chapitre 1: Le groupe NEXANS

Les marchés dans lesquels se trouve Nexans sont les suivants :
e Industries Aérospatiales et Militaires

Aéroports
Automatismes

Automobile

Batiment

Manutention

Nucléaire

Pétrole, Gaz et pétrochimie
Réseaux d'énergie

Réseaux ferroviaires
Equipements ferroviaires

Construction navale et Marine

Réseaux de télécommunication

Fermes d'éoliennes
e EFEoliennes

Dans la suite quelques exemples illustrent la présence de Nexans sur les différents

secteurs d'activités.

II.1) Cables sous marin

Fioure 1.3 : Navire cablier du ¢groupe « le
C/S NEXANS SKAGGERAK » [5]

I1.2) Réseaux ferroviaires

Fioure 1.4 : Train a ¢grande vitesse chinois

[6]

Avec ses 580 kilometres de long, le
cable sous marin reliant la Norveége et les
Pays Bas est le plus grand au monde. Il a
été posé par le navire cablier du Groupe,
le C/S Nexans Skagerrak. Ce meéme
navire posa en 2009 un autre cable sous
marin entre la Suéde et la Finlande.

Nexans intensifie sa production sur
son site de Shanghai, pour suivre le
développement des trains a grande
vitesse en Chine. Les cables d'énergies et
contrdle-commande sont les produits
destinés a ce marché. Parallelement,
Nexans participe au développement du
Meétro a Istanbul, Séoul et Sao Paulo.


http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_22404_297_2583/Industries_A_rospatiale_et_Militaire.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_213566_297_2583/A_roports.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_223152_297_2583/Automatismes.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_208138_297_2583/Automobile.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_217433_297_2583/B_timent.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_218491_297_2583/Manutention.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_224972_297_2583/Nucl_aire.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_213565_297_2583/P_trole_Gaz_et_p_trochimie.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_22435_297_2583/R_seaux_d_nergie.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_221333_297_2583/R_seaux_ferroviaires.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_217161_297_2583/_quipements_ferroviaires.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_129822_297_2583/Construction_navale_et_Marine.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_223122_297_2583/R_seaux_de_t_l_communication.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_228709_297_2583/Fermes_d_oliennes.html
http://www.nexans.com/eservice/Corporate-fr/navigate_219068_297_2583/Eoliennes.html

I1.3) Automobile

Fioure 1.5 : Robot de la NASA [7]

I1.4) Batiment

Fioure 1.6 : Stade Olympique de Pékin [8]

I1I. Présentation de la filiale en Turquie

Chapitre 1: Le groupe NEXANS

Nexans propose de nouveaux cables
d’énergies développés pour les véhicules
hybrides modernes. De plus, les cables de
commandes des robots envoyés sur Mars
ont été fournis par Nexans.

Nexans a équipé le parking du stade
Olympique «nid d'hirondelle » de Pékin
en cables de chauffage direct.

Nexans possede deux sites de production en Turquie. Ils ont été créés en 1968, le
premier est situé a Denizli en Anatolie et le second a Tuzla (périphérie d'Istanbul,
Anatolie). C'est a Tuzla que s’est déroulé le stage.

La société emploie environ 500 personnes en Turquie et possede en plus de ses
deux sites industriels, deux centres logistiques et sept offices de ventes.

La figure 1.7 illustre la présence de Nexans en Turquie.
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Fioure 1.7 : Implantations de Nexans en Turquie [document interne]
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Chapitre 1 : Le groupe NEXANS

II1.1) Site de Tuzla

Le site de production de Tuzla emploie une centaine de personnes. L'usine est
séparée en deux parties, d'un coté elle produit les cables réservés au transport d'énergie
(cable maritime, ferroviaire,...), et de l'autre coté les cables réservés au transport de
données (Ethernet...). La production ne s'arréte jamais (7/7 et 24/24).

II1.2) Les laboratoires de Tuzla

Le site de Tuzla est équipé d'un laboratoire de qualité controle ot des essais sont
réalisés sur les matiéres premieres et les produits finis. En 2009, le site a investi plus de
deux cents milles euros pour s'équiper d'un laboratoire de test a incendie. Ce dernier est
encore inactif au début du stage.

I11.3) Configuration du stage

Equipé d'un nouveau laboratoire d'essais a incendie depuis le printemps 2009,
l'entreprise de Tuzla veut mettre en service ce nouveau laboratoire du service qualité-
controle. Pour ce faire, une collaboration avec le site de Denizli et les laboratoires du NRC
(Nexans Research Center a Lyon) est entamée. La venue de Sultan KOSEOGLU,
ingénieure chimiste a Denizli, experte dans le domaine, lance le début de la mise en
service. Dans ce nouveau laboratoire, les essais doivent étre réalisés suivant les normes
internationales et les exigences du NRC. Apres un état des lieux du laboratoire et quelques
modifications, une des préoccupations du service est la formation du personnel aux essais.
Aujourd'hui, le site de Tuzla ne possede qu'un operateur destiné aux controles physico-
chimique des matiéres premiéres, ce qui est insuffisant aux vues du dimensionnement du
laboratoire et des essais qui devront étre réalisés. Afin d’obtenir une base de données avec
les résultats des essais, une programme en langage VBA est créé.

IV.Conclusion

Le groupe NEXANS est une multinationale présente depuis plus d’un siecle et dont
l'activité est I'industrie du cable. Pour augmenter le controle de la qualité de ses produits,
la filiale de Tuzla s’est équipée d'un laboratoire d’essais incendie. Le sujet du mémoire
sera la mise en service au sens large de ce laboratoire (I'installation des appareils,
raccordements, étalonnages, formation des techniciens...) et la rédaction d"un programme
informatique qui permet d’archiver les résultats.
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CHAPITRE 2 : EABRICATIONS DES CABLES

Les matériaux utilisés pour la fabrication des cibles sont un métal conducteur et un
enrobage isolant. Ce chapitre montre comment les cibles sont fabriqués a partir de ces matieres
premieres. Le procédé de mise en forme du métal ainsi que celui du polymere sont présentés dans ce
chapitre. Les différents éléments du controle de la production des cables sont présentés dans cette
partie.

I. Schéma de fabrication générale et apercu de quelques cables

Entrainement
il ou cable

(par cabestan)

Bobinoir

Extrudeuses

el e o extrusion

B e
- \
AL

X
\'."’"' G
o VN
o

Fioure 2.1 : Ligne ¢énérale de fabrication des cables [10]

La figure 2.1 illustre le schéma général de fabrication d'un fil conducteur
élémentaire. Ce fil est composé du corps conducteur appelé aussi « ame » et de l'isolant.
L’alimentation se fait au niveau des dévidoirs ou sont placés les fils machines. Dans une
premiere zone le métal est mis en forme par tréfilage et recuit. L’extrusion permet ensuite
d’isoler électriquement le conducteur. L'isolant étant chaud, le fil passe dans un long bac
de refroidissement. Le fil arrive enfin dans un bobinoir ou il est conditionné [10 ; 11].

Pour obtenir un cable le plus simple possible, les fils élémentaires fabriqués suivant
la figure 2.1 sont rassemblés puis gainés par extrusion. Les polymeéres sont tres
généralement le PVC, le polyéthylene (PE) et le polypropylene (PP) [10]. Cependant, un
cable est rarement composé seulement de plusieurs fils élémentaires gainés, tres souvent
d’autres éléments comme les bandes de mica, le rembourrage, les bandes
d’aluminium/copolymeres, les écrans métalliques, les armures... entrent dans la
construction du cable [10; 11 ; 12].

D’apres [10] les cables peuvent étre classés en trois familles :

e Les cables de télécommunications avec ame conductrice (signaux
électriques).

e Les cables de télécommunications avec fibres optiques (signaux optiques).

e Les cables de transmissions d’énergies électriques.

Le site de Tuzla ne produit pas de cables a fibres optiques. Des exemples des cables
produits sur le site seront présentés.
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[1) Cables de télécommunications avec dme conductrice métallique

L'usage de ces cables est destiné a la téléphonie, aux réseaux locaux : LAN (Local
Area Network) et a la télévision : cable coaxial CATV (Co Axial Tele Vison). Les cables de
télécommunications sont composés d'une ame en cuivre massif isolé par du PE, PE
cellulaire (expansé), PP ou du PVC. Des blindages métalliques peuvent étre utilisés [10].

Fioure 2.2 : Cable LAN [10] Fioure 2.3 : Cable coaxial [10]

La figure 2.2 montre deux types de cable LAN, en haut le cable est blindé avec un
ruban métallique, il est de type STP (Shielded Twisted Pair), c'est-a-dire a blindage
métallique sous gaine. Le cable du bas n’a pas de blindage, il est de type UTP (Unshielded
Twisted Pair), la présence du cross-member au centre du cable sépare les paires et évite les
interférences entre paires. Leurs vitesses maximales de production sont de 2,5 km.min!
[10].

La figure 2.3 montre les cables coaxiaux. Ils possédent une structure avec I’ame en
cuivre massif au centre, une mousse isolante et un blindage métallique a 1'extérieur.
L’isolation est en PE expansé et la gaine généralement en PE. La production est
généralement de 6 m.min-l.

1.2) Cables de transmissions d’énergies électriques

L'usage de ces cables est destiné a transporter de I'énergie électrique. Les cables
sont de type basse-tension jusqu'a 1 kV, moyenne tension jusqu'a 35 kV et haute tension
jusqu'a 500 kV. L’ame est en cuivre ou en aluminium, elle peut étre de type massif ou
flexible. Les polymeres utilisés sont du PVC, du PE, du PP et du PE réticulé. L’isolation est
généralement en PE réticulé [10; 11].

Fiqure 2.4 : Cable basse tension <1kV Fiqure 2.5 : Cable d'énerqie jusqu'a 500 kV
[10] [10]

La figure 2.4 montre un type de cable basse tension. L’ame est en cuivre massif ou
toronné (massif assemblé comme sur la figure 2.4). Pour certains cables, 'dme peut étre
flexible, ceci implique I'utilisation de plusieurs fils de diametres tres fins.
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La figure 2.5 montre la section d"un cable pour énergie haute tension. L’ame est en
cuivre ou aluminium. La figure montre une isolation en trois couches, une couche de PE
semi conducteur chargé en noir de carbone, une couche de PE réticulé et enfin une autre
couche de PE semi conducteur.

La vitesse de production maximum est de 1,2 km.min! pour les cables basses
tensions. La production des cables d’énergie se fait a quelques m.min! et n’excéde pas
35 m.min.

II. Mise en forme des métaux: tréfilage, recuit et assemblage des fils
élémentaires

II.1) Le tréfilage des métaux

Le conducteur métallique en cuivre ou aluminium arrive sous forme de fil machine.
Le diametre du fil machine est autour de 8 mm pour le cuivre et jusqu'a 20 mm pour
I'aluminium. L’'étape de tréfilage vise a diminuer le diameétre du conducteur grace a
l"utilisation des filieres. Les articles [13], [14] et [15] détaillent le tréfilage des métaux.

Noyau  Monture La figure 2.6 montre le tréfilage d'un

: fil métallique. La filiere est composée
d’un noyau positionné sur une monture.
Le noyau dur est la piece essentielle au

[" 5 sl tréfilage, il est en carbure de tungsténe ou
i

en diamant. La monture est généralement
en acier.

A T Eisierbia Durant l'opération de tréfilage les
= \ . sonie . .
L e e forces de frottements sont élevées.
~at  Céneds -oriea B . , o
Léne gravgll cylindrigue L’emploi d'un lubrifiant sous forme
d'entrée da longuaur {

d’émulsion diminue ces frottements. De

Fiqure 2.6 : Passage du fil dans la filiére plus, l'émulsion évite I'échauffement
[13] excessif du fil [11 ;13 ; 14; 15].

Le taux d’écrouissage ou degré d’écrouissage est la réduction relative de la section

du fil. Soit « S » la section initiale (avant tréfilage), « s » la section finale (apres tréfilage),

« Lo » la longueur initiale (correspondant a S) et « L » la longueur finale (correspondant a

s).

e Réduction de section en pourcentage

=5 100=(1-5 ]x100
S
e Allongement par tréfilage en pourcentage
2751002 ~1]x100
S S
e Déformation rationnelle
e=In—= ln§
L, S
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Le tréfilage est réalisé en continu avec une succession de plusieurs filieres, apres
chaque passage le taux d’écrouissage est de 'ordre de 30% [11 ; 13 ; 14 ; 15]. La diminution
de la section implique I'augmentation de la longueur, ce qui induit I’augmentation de la
vitesse. Pour remédier a I'”augmentation de la vitesse, trois techniques sont utilisées :

e Machines continues ou a passage direct
e Machines a accumulation
e Machines a glissement

Fioure 2.7 : Machine de tréfilage continue [13]

Dans la machine continue présentée en figure 2.7, les vitesses de chaque bobine
apres les filieres sont automatiquement équilibrées pour que le débit soit suffisant pour le
passage dans la filiere suivante. Plusieurs tours sur chaque bobine permettent au fil de
refroidir [13; 14 ; 15].

Dans la machine a accumulation il n'y a pas d’équilibrage automatique des vitesses.
Le débit a chaque filiere est calculé pour offrir un excés de fil pour la passe suivante.
L’exceés de fil donne I"accumulation qui permet de refroidir le fil et de ne pas interrompre
la production.

La figure 2.8 montre une machine a
glissement. L’augmentation de la vitesse
. ' est gérée par la forme conique des
bobines roses. La vitesse de rotation des
bobines est constante, la seule variation
du diametre est suffisante pour réguler la
vitesse de tréfilage. Le passage a un
diametre plus important est réalisé par
glissement.

. Emulsion

Fioure 2.8 : Machine a ¢lissement [14]

N

Le procédé de tréfilage a glissement est le plus utilisé, car il demande
l'investissement le moins élevé.

En sortie de tréfilage les fils de cuivre ont un diameétre moyen de 0,25 mm pour les
utilisations les plus courantes. Des fils ultras fins avec un diametre de 1'ordre de 0,012 mm
peuvent étre obtenus [14]. Pour I'aluminium les fils obtenus sont de I'ordre de 0,15 mm de
diametre [15].

Une fois tréfilés, les fils suivent un traitement thermique appelé le recuit.
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I1.2) Recuit du fil tréfilé

Durant le tréfilage, le fil subit un écrouissage important qui modifie ses propriétés
mécaniques. Le recuit est réalisé pour que le conducteur retrouve ses propriétés
d’élongation [11]. En cas de ligne en tandem (tréfilage + isolation), le recuit sert aussi a
préchauffer le fil pour offrir une meilleur adhérence a I'isolant [11].

Cénes do
iréfilage

Fioure 2.9 : Tréfilage et recuit du fil [11]

La figure 2.9 montre le dispositif de recuit par effet joule. Lorsque le fil se trouve
entre les poulies conductrices A (a la terre) et B (sous tension), il est traversé par un
courant électrique qui le préchauffe a 180°C. Entre la poulie B et la poulie C (non visible
sur la figure et reliée a la terre), le fil est chauffé a 600°C sous azote pour éviter
I'oxydation. Le fil est ensuite refroidi dans 1’eau juste apres C. Le préchauffage a 100°C
avant isolation est réalisé durant le passage entre les poulies D et E.

I1.3) Assemblage des fils élémentaires

L’ame du conducteur a des propriétés mécaniques de flexibilité qui vari suivant sa
construction. Des classes de flexibilité sont instaurées dans la norme IEC60228 [16]. Cette
norme dicte le nombre de fils élémentaires pour obtenir la section de 'ame du cable
suivant la classe désirée :

e C(lasse1:ame solide
Classe 2 : ame toronné ou toronné puis compacté
Classe 5 : ame flexible
Classe 6 : ame plus flexible que la classe 5

Les métaux utilisés sont du cuivre (nu ou revétu d'un métal recuit) et de
I'aluminium (seul ou en alliage). Le conducteur en aluminium doit offrir des propriétés
mécaniques de résistance a la traction conformes a la norme (suivant la section du
conducteur et sa classe) [16].
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Les conducteurs massifs, qui appartiennent a la Classe 1, sont composés d"un fil
élémentaire dont la section est au maximum de 25 mm? pour le cuivre. Pour I'aluminium
la section du fil élémentaire est comprise entre 10 et 35 mm? [16].

Les conducteurs de la Classe 2 sont toronnés et/ ou compactés et/ou mis en forme.

Fioure 2.10 : Cable avec dme toronnée de Figure 2.11 : Cables avec ames toronnées
classe 2 [17] et compactées de classe 2[18]

Comme présenté sur la figure 2.10, les conducteurs toronnés ont des fils
élémentaires de sections identiques. Les fils élémentaires d’aluminium ne doivent pas
avoir une section inférieure a 10 mm? [16].

Pour les conducteurs toronnés et compactés illustrés en figure 2.11, les fils
élémentaires d’aluminium doivent, cette fois encore, avoir une section supérieure a 10
mm?. Les fils élémentaires peuvent avoir des sections différentes tout en ayant toujours
des rapports de proportions inférieurs a 2 [16].

Pour les conducteurs toronnés et mis en forme (non-circulaire), les fils élémentaires
doivent avoir une section supérieur a 25 mm?2. Les fils élémentaires peuvent avoir des
sections différentes tout en ayant toujours des rapports de proportions inférieures a 2 [16].

Le nombre de fils élémentaires pour la classe 2 est donné en Annexe B.1 par le
tableau 1. Comme le montre ce tableau, au dessus de 1000 mm?, la norme ne dicte plus le
nombre de fils élémentaires. Pour ces applications marginales, les conducteurs sont
construits a partir de quatre, cinq ou six conducteurs toronnés.

Les conducteurs flexibles des classes 5
et 6 sont en cuivre ou en alliage de cuivre.
Tous les fils élémentaires ont la méme
section. La section maximum des fils
élémentaires est donnée en Annexe B.1
dans le tableau 2.

La figure 2.12 montre un céable avec
un conducteur flexible de catégories 5 ou
6. Le nombre élevé de fils élémentaires
permet la flexibilité.

Fioure 2.12 : Ame flexible [19]
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III. Mise en forme des polymeres : 'extrusion
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Fioure 2.13 : Procédé d’extrusion [11]

L’extrusion est le procédé utilisé pour isoler les fils élémentaires et gainer les
conducteurs. La figure 2.13 illustre le procédé d’extrusion, I'extrudeuse est alimentée en
polymeres granulés, colorants et divers additifs. La vis et le fourreau d’extrusion fondent
les granulés et mélangent le systeme pour obtenir une pate homogene. Par l'action

continue de la vis, la pate est mise sous pression. La filiere utilisée est de forme annulaire
[11].

Axe extrudauss

Trompeite

Téte
Axe il ou cihla
Fioure 2.14 : Téte pour l'extrusion des cibles Figure 2.15 : Distributeur a canal de
[11] répartitions [11]

La figure 2.14 montre la téte d’extrusion utilisée lors de l'opération. L'axe de
I'extrusion est perpendiculaire a l'axe du fil ou du cable. Le corps qui relie la téte
d’extrusion a I'extrudeuse est appelé trompette. Ce nom est lié a son diametre qui diminue
en allant de I'extrudeuse a la téte d’extrusion [11].

Un distributeur illustré en figure 2.15 est placé dans la téte d’extrusion et provoque
I'"écoulement annulaire [11]. La distribution se fait suivant la figure 2.16.

Extrudeuss

Distributeur & un canal

Poremanteau

Portemanteau
du distributeur

Entrefer

Téte dextrusion

Fioure 2.16 : Répartition et écoulement dans la téte d’extrusion [11]

Comme le montre la figure 2.16, le plastique fondu arrive dans le distributeur par la
partie appelée portemanteau. Durant 1'étape de distribution, la répartition de la matiere
doit étre réguliere pour ne pas pénaliser I'excentricité et I'ovalité du produit [11].

12
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La derniere partie de la téte d’extrusion est l'outillage. L'outillage sert a finaliser
I'extrusion [11].

S g S "
| == ;
Fioure 2.17 : Outillage pression [11] Fioure 2.18 : Outillage tube [11]

La figure 2.17 montre l'outillage pression. Le conducteur électrique est en contact
direct avec le polymere, cet outillage convient donc plus généralement pour 1'isolation de
I’dame du céble. La pression élevée fait adhérer la matiere sur le conducteur [11].

La figure 2.18 illustre 1'outillage tube. Ce procédé est plus généralement utilisé pour
le gainage des conducteurs. L’outillage tube permet d’obtenir une épaisseur du polymere
plus constante. Une dépression sous le cone est nécessaire, pour adhérer le plastique du
gainage a ce qu’il recouvre (isolant, armure...) [11].

L’extrusion est aussi utilisée comme réacteur chimique en continu. En effet,
I'extrudeuse est utilisée pour les réactions de réticulation et de moussage, ce qui introduit
le terme d’extrusion réactive. En plus des phénomeénes thermomécaniques propres a
I'extrusion, des réactions chimiques sont volontairement induites lors de l’extrusion
réactive [11 ; 20].

II1.1) L’extrusion réactive : Réticulation

La réticulation fait intervenir une réaction chimique durant le procédé d’extrusion
qui crée des liaisons entre les molécules. Les PE réticulés, noté PE-R, sont obtenus a partir
du PE linéaire (PE-L) grace a un initiateur.

Fioure 2.19 : Structure moléculaire du Fioure 2.20 : Structure moléculaire du
PE-L [21] PE-R [21]

Les figures 2.19 et 2.20 montrent respectivement les structures moléculaires des PE-
L et PE-R. Les liaisons qui se créent sont irréversibles et font perdre au PE son caractére
thermoplastique, le PE-R est un thermodurcissable [22]. Grace a ses liaisons covalentes
intramoléculaires, le PE-R offre de meilleures propriétés mécaniques a hautes
températures. L'utilisation de PE-R est surtout utile pour 1'isolation des cables a énergie

électrique [11].
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Fioure 2.21 : Reésistance du PE a la Fioure 2.22 : Résistance du PE-R d la
température [11] température [11]

Les figures 2.21 et 2.22 montrent que le PE-R est beaucoup plus résistant a la
chaleur que le PE. D’apres ces essais, le PE-R ne s’allonge presque pas entre 150°C et
200°C, alors que le PE se déforme beaucoup a partir de 100°C et rompt a 125°C [11].

Trois technologies sont utilisées pour réaliser le PE-R :
e Procédé aux peroxydes.
e Procédé aux silanes.
e Procédé d’irradiation par rayons ionisants.
Dans les trois cas le but est de créer des sites actifs sur la chaine du polymere pour
faire apparaitre des liaisons [11].

a) Procédé aux peroxydes

1) R-0-O-R ' 2 AO*

4]  RO® + AMVA d ROH +ANW

Le symbole AN représente les chaines
macromaoléculaires de polyméres

Fioure 2.23 : Principe de réticulation aux peroxydes [11]

La figure 2.23 montre le mécanisme de réticulation a 1’aide des peroxydes. Dans un
premier temps les peroxydes se décomposent et forment des groupements réactifs. Les
groupements réactifs arrachent des hydrogénes a la chaine carbonée, les chaines de
polymeres sont alors activées. Deux chaines de polymeres peuvent alors se lier. Le type de
peroxydes et les parametres d’extrusion sont importants, la réticulation donne un
thermodurcissable, si elle avait lieu au sein de I'extrudeuse, elle provoquerait le blocage de
cette derniere. Pour éviter cela, la température au sein de la téte d’extrusion ne doit pas
dépasser 136°C, elle est régulée par un fluide caloporteur (huile). Le PE et les peroxydes
doivent former une pate homogene et éviter toute stagnation dans le fourreau, les temps
de séjour doivent étre courts. La longueur de la vis est environ de 24 fois le diameétre de la
vis [11].

La réticulation a lieu dans des fours tubulaires chauffés autour de 200°C avec des
maximums de 530°C dans les premieres zones. Le four est sous pression pour éviter les
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bulles qui apparaissent suite aux réactions de réticulation. Ces fours sont positionnés
verticalement ou horizontalement, leurs longueurs peuvent atteindre 100 métres [11].

b) Procédés aux silanes

Une étape de greffage d'un groupe silane sur le polymere est réalisée avant la
réticulation. Les procédés peuvent étre en une étape, en deux étapes ou avec un greffage
ultérieur du silane (copolymérisation durant la synthese du PE) [11 ; 23]. Dans tous les cas
la réticulation ne doit pas avoir lieu dans I'extrudeuse au risque de la bloquer [11].

‘\\

] addltrfs

@ ﬂ
&L Humidite
Extrudeuse 0

Fioure 2.24 : Réticulation aux silanes en une étape [23]

La figure 2.24 montre le schéma général de la réticulation en une étape. Durant ce
procédé le greffage est effectué durant la mise en forme dans l'extrudeuse. Le PE est
introduit dans la trémie avec le silane, les peroxydes et les catalyseurs. La réticulation est
obtenue par étuvage humide a haute température [11].
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— — o PE
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\\ ,"‘l ", »..“____",/"
Extrudeuse !L
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w Stockage /
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Fioure 2.25 : Réticulation aux silanes en deux étapes [23]

La figure 2.25 illustre le procédé en deux étapes. Les silanes sont greffés lors d'une
premiere étape d’extrusion. Le PE greffé obtenu est sous forme de granulés, il peut alors
étre stocké pendant 6 a 12 mois. La matiére peut alors étre mise en forme lors de
d’extrusion chez le cableur. La réticulation est obtenue par étuvage humide a haute
température [11 ; 23].
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Fioure 2.26 : Procédeé en copolymeérisation de l'éthylene avec le silane [23]

La figure 2.26 montre les étapes du procédé en copolymérisation de I'éthylene. Les
silanes sont greffés sur le PE dans les réacteurs de polymérisation. Le granulé obtenu peut
étre stocké de 6 a 12 mois. Le cableur utilise les PE greffés avec un catalyseur qui initiera la
réticulation en présence d’eau. La réticulation est obtenue par étuvage humide a haute
température [11 ; 23].

1 R-0-0-A . 7 RO*

Fioure 2.27 : Mécanisme de réticulation a l'aide de silanes [11]

La figure 2.27 montre le mécanisme de réticulation. Les équations numérotées de 1)
a 3) sont dédiées au greffage du silane pour les procédés en une et deux étapes. Les
équations 4) et 5) montrent le mécanisme de réticulation identique pour les trois procédés.
Comme le montre 1'équation 1), le greffage débute par la décomposition des peroxydes,
qui libere des sites actifs. Ces sites transmettent leurs réactivités aux PE suivant la réaction
2). Les polyéthylénes activés se greffent sur les groupements silane comme le montre la
réaction 3). La réticulation commence par une hydrolyse qui produit du méthanol et du
silanol suivant 'équation 4). L’hydrolyse est accélérée en augmentant la température qui
accroit la diffusion de l'eau, c’est le parametre clé de la réticulation. La condensation des
silanols est réalisée suivant 1’équation 5). En présence de catalyseurs, les silanols se lient
les uns aux autres et liberent de I'eau [11].
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c) Réticulation a I'aide de rayonnements

La réticulation sous rayonnement du PE a été décrite en 1950 [11]. Les sites actifs
sont créés a 1'aide de rayonnements qui entrainent I'ionisation des chaines de polymeéres.
Les chaines activées forment des radicaux par extraction d’hydrogéne. La réticulation
prend forme par les radicaux qui se lient les uns aux autres. Les sources de rayonnement
peuvent étre des rayons y du cobalt 60 (radioactif) et les rayons P (rayonnement

"électrons) [11].

Le procédé IR-PEX breveté par Maillefer-Extrusion® utilise le rayonnement
infrarouge. Le principe est le méme que pour la réticulation au peroxyde. L'apport
d’énergie est réalisé par conduction pure grace aux rayonnements, les tubes de
vulcanisation et les étuves de chaleurs humides sont alors supprimés [10].

I1I.2) L’extrusion réactive : Moussage

Le moussage des polymeéres est essentiellement utilisé pour les cables de
télécommunication. Le moussage du polymeére d’isolation permet de diminuer
'atténuation des signaux [11].

Le procédé de moussage consiste a introduire un gaz (CO», H>O vapeur, N>...) dans
le polymere fondu. L'introduction se fait apres la zone de fusion de la vis d’extrusion. Le
moussage peut étre réalisé chimiquement ou physiquement [11].

a) Procédé de moussage ou d’expansion chimique

Le moussage est obtenu par l'incorporation d'un agent chimique par le fournisseur
dans le PE en granulé. Sous l'effet de la chaleur, la molécule se décompose en gaz et forme
le polymeére moussé. Pour des raisons de toxicologie, méme si il existe plusieurs agents
moussants, le plus utilisé en cablerie est I'azodicarbonamide. Sa décomposition suivant la
figure 2.28 produit de 1'azote a 65%, du monoxyde de carbone a 32%, du dioxyde de
carbone a 2%, de I'ammoniac a 1% et des résidus solides servant a la nucléation. Ces gaz
forment le réseau de bulles dans le polymere [11].

n 3
-N N—C —= B5% Np,32%C0, 2% C0Oy, 1% MHy, solides

Fioure 2.28 : Décomposition de |'azodicarbonamide [11]

Une extrudeuse standard est utilisée (L=24D), avec néanmoins une vis offrant un
bon mélange. Ce mélange efficace est nécessaire pour que les agents de nucléations soient
bien répartis dans la masse. La température doit étre stable et mesurée précisément avec
£ 0,5°C, un défaut de température fait varier le taux d’expansion et ainsi la capacité
d’isolation. La température est de 150°C a 200°C. Chaque gramme de granulés peut libérer
15 a 200 cm3 de gaz [11].

b) Procédé de moussage physique

Le gaz sous pression est injecté directement dans le polymere fondu. Sous 1'effet de
la chaleur et de la pression le gaz se dissout dans le polymere. Des agents de nucléation
sont ajoutés par dosage volumétrique, ils sont inertes (talc, SiO», TiO2) ou réactifs (agents
moussants). Une fois que le gaz est mélangé au polymere, le cisaillement doit étre faible
pour ne pas provoquer de débullages
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Chapitre 3 : Fabrications des cables

IV.Refroidissement

Apres l'opération d’extrusion une étape de refroidissement est nécessaire.
Généralement, le refroidissement a lieu par immersion du conducteur (ou du cable) dans
un long bac ot de I'eau circule a co-courant de la ligne [11]. Voir figure 2.1 ou 2.30.

Le refroidissement est utile pour que le plastique se raffermisse et ne subisse pas de
déformations durant les étapes suivantes (bobinage, stockage...). Le dimensionnement des
bacs est donc important. Un bac trop petit ne refroidirait pas assez le matériau. Un bac
trop grand engendre un cott et une occupation d’espace inutile [11].

Le bilan énergétique sur le cable tient compte de la convection forcée avec I'eau, de
la conduction a l'intérieur du cable et de la quantité de chaleur a l'intérieur du cable.
L’énergie stockée dans l'élément est égale a 1'ensemble des énergies entrantes par
conduction [11].

Teau

L

Fioure 2.29 : schema d'un fil conducteur simple durant refroidissement

D’apres [11], pour un fil fin simple composé d'une ame en cuivre et d'un isolant, la
conduction est négligée face a la convection et on suppose que la température est
constante dans le cable sur I’ensemble de son rayon. La longueur du bac est alors donnée
par la relation suivante :

L — (RlzpCuCpCu + (R22 B Rlz)plsolcplsol)wln ]—:n (L) B ]-:eau

—2hR, r(0)-T,
Avec,
L lalongueur du bac m h le coefficient de convection W.m2.K-1
R1 e rayon du cuivre m Tw(L) température du cable en sortie de bac °C
R>  lerayon alisolation m Tm(0) température du cable en entré du bac °C
L la masse volumique kg.m'3 Toaw température de l’eau °C
C, la capacité calorifique Jkg!.oC! w la vitesse de la ligne m.s”!

Pour des cables de diameétres supérieurs a 1,4 mm, 1'équation ci-dessus ne permet pas
de calculer la longueur du bac. En effet, pour des diametres plus grands, la variation de
températures suivant le rayon est trop importante pour négliger son impact [11].
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V. Contréle du procédé

Pour offrir un céble avec les caractéristiques souhaitées, divers controles sont
effectués le long de la ligne de fabrication.

V.1) Mesure de circularité

Apparall de mesurs
4 MICTORMOCEESaur

Entraimement
[chenille

Bacs da

rafroldissamant

e ' vd =
Circularite 'E Groupe E-’ =— Circularitg
\ A

(2 diamiitras 5 90°) d'exirusion 2 diamétres & 20°)

Masure d’excentricité

Fioure 2.30 : Mesure de circularité sur une ligne d’isolation [10]

La figure 2.30 montre les mesures de circularité et d’excentricité réalisées sur une
ligne d’isolation. La circularité de 'ame tréfilée est mesurée avant extrusion et apres le
refroidissement. L’appareil de mesure est placé apres le refroidissement. La mesure peut
étre liée a un actionneur qui stoppe la ligne en cas de déviation des valeurs [10].

La mesure de circularité consiste a mesurer le diametre du fil ou du cable suivant
plusieurs axes. Pour ces mesures des systemes optiques avec faisceaux collimatés et frange

de diffractions sont le plus généralement utilisés [10].

Systéme Filvra
ophique

Source Fil au chble
de _ Captaur pour

lymiara i £l 1 photos numéariques

& J|:i'<~ | o | CCD

Carne électronique

Alimentation alectrique de signal
18-36 V courant continu, SWA | e —r

Communicalion avec le reste
da la higna d extrusion

Bus série R5232C
ou R5485

Fioure 2.31 : Systeme de mesure du diametre par faisceaux collimatés [10]

La figure 2.31 montre la mesure du diametre par faisceaux collimatés. Une source
de lumiére envoie des rayons paralléles grace a une lentille de collimation. Les faisceaux
éclairent perpendiculairement le fil ou le cable, I'ombre est alors projetée sur un capteur
qui calcule le diametre du cable [10].
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Diode lasar .Chnlu

Capteur
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1000 1100 1200
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Fioure 2.32 : Systeme de mesure du diametre par frange de diffraction [10]

Comme le montre la figure 2.32, La mesure du diameétre par frange de diffraction
est réalisée a I'aide de I'ombre portée sur le capteur, mais elle n'utilise pas de lentille de
collimation. Les franges de diffractions sont analysées mathématiquement et permettent le
calcul précis du diametre. La distance entre le cable et la diode n’a pas d’incidence sur le
résultat [10].

V.2) Mesure d’excentricité

La mesure de l'excentricité met en évidence le positionnement de 1’ame par rapport
a l'isolant dans le conducteur. La mesure est réalisée a 1'aide d'un champ magnétique.
Comme le montre la figure 2.31, la mesure d’excentricité se fait sur la ligne d’extrusion
aprés le refroidissement. Le fil est guidé dans une bobine dans laquelle un champ
magnétique haute fréquence est induit. La bobine de haute sensibilité tourne autour de la
surface du cable a haute vitesse (jusqu'a 1200 tr.min?), la mesure de l'induction des
différents composants renseigne sur 1'excentricité [10].

V.3) Controle des défauts d’isolation

Pour mettre en évidence les défauts
— . d’isolation tels que les nceuds, les
il Nercs arrachements ou les micros trous présentés

- = Rétrécissements en figure 2.33, le fil isolé passe dans un
rideau d’électrodes (chainettes métalliques)
en contact avec l'isolant. Le potentiel des
Fissures électrodes par rapport a l'ame du
conducteur est élevé, il va de 0,5 a 50 kV
suivant le type de céable. Si un défaut
Epissures d’isolation intervient, l'appareil décele un
courant de fuite da a une étincelle.

Bogsas

Fils ou fibres détachéas

iill

Fiqure 2.33 : Défauts d’isolation [10]

Lorsqu'un défaut est détecté, la ligne de production s’arréte jusqu’a résolution du
probleme.
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Pour détecter les bosses ou les rétrécissements, un controle est réalisé avec un
systéeme par faisceaux infrarouges.

Ml - Maxi € Maxi
Mini | “ Mini Mini

o

Tongion
Tension

-
Tension

Longueur Longueur Longueur
Etat normal Détection d’une bosse Détection d'une striction

Fioure 2.34 : Détection d'une bosse ou d’une striction par faisceaux infrarouges [10]

Comme le montre la figure 2.34, les bosses et les strictions sont détectées a 1'aide
d’un rayon infrarouge émis perpendiculairement au cable. Un récepteur donne une
tension en fonction de la lumiere reque. L'apparition d'une bosse ou d'une striction fait
varier la tension. Des niveaux de bosses maximales et frictions minimales admissibles sont
spécifiés [10].

V.4) Mesure de capacité pour les cables de télécommunication

La capacité du cable est mesurée par une sonde capacitive placée dans le bac de
refroidissement. C’est la mesure électrique principale des cables de télécommunication
[38].

Longeur {

) lal

Ame chargée +q

Ecran métallique charge -q

Fioure 2.35 : Comportement condensateur d’un cable coaxiale [10]

Comme le montre la figure 2.35, un cable parcouru par un courant électrique offre
les caractéristiques d'un condensateur [24 ; 25]. L’ame du conducteur est chargée +q et
I’écran métallique -q, I'isolant est un diélectrique de permittivité relative & (ou constante
diélectrique relative) sans unité. L’expression de la capacité C est :

Avec,
C la capacité en Coulomb/Volt ou Farad F
Q la quantité d’électricité en Coulomb
V la différence de potentiel en Volt
La capacité est donc une quantité d’électricité par volt, soit le Farad F. Le Farad
étant une unité élevée, des sous multiples tel que le pF sont utilisés.
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Cette capacité est liée aux rapports des diametres et la permittivité absolue «.

C=2nxg, x

Avec,
€A la permittivité ou constante diélectrique absolue
! la longueur du cable
b le rayon de l'isolant
a le rayon du conducteur
La permittivité absolue est calculée a partir de :
g =4
&

Avec,
er la permittivité relative ou constante diélectrique relative adimensionnelle
€A la permittivité ou constante diélectrique absolue A.s.V-1.m1
€0 la permittivité ou constante diélectrique du vide 8,854187.10-12 A.s.V-1.m"1

Tableau 2.1 : Permittivité relative de quelques éléments [10 ; 26]

Polymere PE-BD PE-HD PVC Eau
&r 2,27 2,25 31 81

Le tableau 2.1 montre la permittivité relative des quelques isolants pour cables et de
I'eau. A partir de l'expression de la permittivité relative, 1'expression de la capacité

devient :
[
ln(bj
a

La capacité en Farad par metre est donné par :
_2rxe.g,

e

La mesure de capacité pour un fil de télécommunication est réalisée dans le bac de
refroidissement. L’eau joue le role du conducteur extérieur chargé -q [10].

C=2rx¢g.¢g,x

22



Chapitre 3 : Fabrications des cables

VI. Exemples d’éléments de construction d’un cable

VI.1)Bande de mica

La figure 2.36 montre le mica sous
sa forme de roche naturelle. Le type
de mica présenté est la muscovite. Elle
se présente sous forme de feuillets
flexibles et transparents.

Apres divers traitements, cette
roche est mise sous forme de bandes
en rouleaux. Le rouleau tel quel est

Figure 2.36 : Mica muscovite naturelle [27] utilisé en cablerie.

Isolant Bande de mica Ame
| - ; ; —

Fioure 2.37 : Bande de mica enroulé sur l'ame

Comme le montre la figure 2.37, le mica est enroulé autour de I'ame et se trouve
sous l'isolant. Dans un cable composé de plusieurs conducteurs, en cas d’incendie toutes
matiéres organiques peuvent subir des combustions. Le role de la bande de mica est
d’empécher que les ames des conducteurs entrent en contact les uns avec les autres une
fois que I'isolation a brulée.

V1.2)Bande de polyester

Ces bandes servent essentiellement a créer des groupes de conducteurs par paires,
tierces ou quartes. Dans certains cas les groupes de conducteurs sont enrobés de gel
(surtout pour les cables téléphoniques), les bandes de polyesters servent a maintenir le gel
autour des conducteurs avant le gainage du cable.

V1.3)Ecran aluminium

L’écran aluminium sert a protéger les conducteurs. Il peut étre utilisé pour créer des
groupes de conducteurs comme les bandes de polyester.

Ecran aluminium Conducteurs

7 7
- - -
- - "
e r £
# - "
# # P
£

Fioure 2.38 : Ecran aluminium autour des conducteurs

La figure 2.38 montre un écran en aluminium enroulé autour d'un groupe de
conducteurs avec une inclinaison de 45°. L’écran peut aussi étre enroulé sur la longueur.
Pour les cables d’énergie, I'utilisation des écrans aluminiums permet de différencier les
cables a champs radiales et a champs non radiales [9 ; 25].
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(@) cable unipolaire

(B) cable tripolaire

Fioure 2.39 : Ceinture radial [25]

Chapitre 3 : Fabrications des cables

<\ >,
Conducteur—___ "‘.-" "“
lsolant —_"":f—? .%?éé‘ "‘"
Ceinture ]salante—-— ‘ﬁ'i% 5"-
I LORWAHY
cran meétallique g .‘."-‘. %
Lignes de champ électrique ,"ﬂ;"( %"'\
B>

Fioure 2.40 : Ceinture non radial [25]

Les figures 2.39 et 2.40 montrent I"utilisation d'un écran métallique relié a la masse.
Cet écran permet de stopper les lignes de champs électriques entre les conducteurs. Ces
lignes de champs électriques provoquent des contraintes importantes et peuvent
provoquer la destruction de l'isolant. Pour les cables de la figure 2.40 des défauts
conducteur/écran mais aussi entre conducteurs existent [25].

VI.4) Armure métallique

Pour protéger physiquement les cables des contraintes extérieures 1'utilisation
d’armures est souvent nécessaire [9 ; 25]. Ces armures sont en métal, généralement a base

de cuivre ou d’acier.

Ceinture

Bourrage isolante Revétement

Matelas

Conducteur | Gaine &tanche

lsolant Armure

Fiqure 2.41 : Cable armeé [25]
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La figure 2.41 montre la construction
d’un cable avec une armure. Les types
d’armures sont variés, ce sont des
broderies, des tiges, des plaques ou des
rubans métalliques. La figure 2.40 illustre
un blindage par ruban métallique.

Les armures sont généralement
placées juste en dessous de la gaine
extérieure.
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VI1.5)Bourrage

La principale fonction du bourrage est de donner une forme circulaire aux groupes
de conducteurs.

A @me en cuivre étanche G1 gaine en PE

Ar armure en fil d'acier galvanisé G2 gaine {(éventuelle) en PE

Bo bourrage filins de polypropyléne  Is  isclant PR

E écran en cuivre longitudinal SC semiconducteur extrudé

Et produit d'étanchéité RF rubans de frettage (pouvant
F  filins en polypropyléne &tre en acier pour éviter

l'antigiration)

Fioure 2.42 : Cable sous-marin 20 kV [12]

La figure 2.42 montre la section d'un cable sous-marin. Dans ce cable composé de
trois conducteurs, sans le bourrage, le gainage donnerait une section triangulaire.

VI1.6)Divers

Suivant les spécificités requises pour les cables d’autres éléments sont utilisés. Par
exemple, les conducteurs peuvent étre couverts de talc pour éviter qu’ils adherent au
bourrage...

VII. Conclusion

Les cables permettent le transport d’énergie et de signaux grace aux propriétés
conductrices des métaux et des propriétés isolantes des polymeres.

Bien que les cables soient de structures extrémement variées, les étapes de
fabrication de bases sont le tréfilage, I'isolation et le gainage. Suivant les besoins, divers
éléments s’ajoutent lors du procédé de fabrication (bande de mica, écran, armure...).

La diversité des éléments de constructions permet de créer des cables aux
propriétés spécifiques liées a leurs applications.
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CHAPITRE 3 : PHENOMENES DE LA
COMBUSTION

Comme le montre le chapitre 2, les cdbles sont composés de matériaux plastiques. Ces
derniers offrent un caractere inflammable aux cibles. Ce chapitre présentera de maniéere générale les
phénomenes de combustions ainsi que les solutions pour les combattre.

[. Généralités sur la combustion

1.1) Définition et parametre de combustion

D’apres [28], la combustion est une réaction chimique globale et généralement
fortement exothermique. La réaction est autonome et susceptible de s’accélérer et
d’émettre des rayonnements. Elle peut étre lente, vive, turbulente, spontanée,
catalytique...

D’apres [28; 29], les réactifs en jeu lors de la combustion sont les combustibles
(hydrocarbures et composés oxygénés) et les comburants (généralement l'air ou
I'oxygene). Pour former un feu il faut une source d’énergie appelé énergie d’activation
(flamme ou surpression).

4 -Energie ™
'I\E:activation
- “-—-'*<
— P
| Combustible } { Comburant |
- N

Fioure 3.1 : Triangle du feu [29]

La figure 3.1 schématise le triangle du feu. Les trois éléments sont nécessaires pour
provoquer un incendie.

D’apres [29], pour effectuer la combustion d'un gaz il faut que le mélange des gaz
combustible et comburant soit adéquat. Des limites d’inflammabilité, en tableaux 3.1,
existent pour les proportions gaz combustible/air :

¢ La limite inférieure d'inflammabilité (LII) : le taux de combustible est trop
bas.

e La limite supérieure d’inflammabilité (LSI): le taux de combustible est
trop haut.

Tableau 3.1 : Limites d'inflammabilités de quelques gaz courants [29]

Limites d'inflammabilité

Gaz
Inférieure (%) Supérieure (%)
Butane 1,9 8,5
Propane 2,2 9,5
Essence (vapeur) 1,4 7,6
Ethanol (vapeur) 3,3 19
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Une fois dans les limites d’inflammabilité, une source d’énergie doit étre en mesure

de porter le mélange a une température minimale appelée température d’auto-
inflammation. Les températures de quelques gaz sont données en tableau 3.2.

Tableau 3.2 : Températures d'auto-inflammation de quelques gaz courants [29]

Gaz Température d'auto-inflammation (°C)
Butane 405
Propane 450
Essence (vapeur) 270
Ethanol (vapeur) 365

Pour les liquides inflammables, le point d’éclaire définit la température a laquelle
le liquide émet des vapeurs suffisamment importantes pour former un mélange
combustible avec l'air.

Tableau 3.3 : Point éclair de quelques liquides [29]

Gaz Point d'éclair (°C)
Essence -40
Kérosene +40
Gazole +70
Acétone -18
Ethanol +13
Ether -45

La combustion des solides est plus complexe que celle des liquides et des gaz. Lors
d’une élévation de température, certains solides émettent des gaz combustibles, d’ou une
similitude avec le point d’éclair d"un liquide.

Tableau 3.4 : Températures d'inflammations de quelques solides [29]

Solide Températures d'inflammation (°C)

Bois 280 a 340
Charbon 250

Charbon de bois 250 a 350
Coton 450
Papier journal 185
Papier a lettre 360
Polyéthylene 350
Polystyrene 490
Polyamide 425
Mousse polyuréthane 330

Le tableau 3.4 montre les températures d’inflammations de quelques solides
courants.
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1.2) Réaction globale de la combustion d"un hydrocarbure

C H +(m+ %)02 - mCO, + gHZO (3.)

L’équation (3.1) montre la combustion compléte d'un hydrocarbure de formule
générale CnHn par de 'oxygene. Le produit de la combustion est du CO; et de I’eau. Lors
d’une combustion incompleéte d’autres réactions ont lieu et des produits lourds peuvent se
former (par exemple de la suie) [28].

1.3) Cinétique chimique et étapes réactionnelles

La cinétique chimique s’intéresse a 1'évolution d'un systéme dans le temps, avec
formation et/ou disparition d’espéces chimiques. L’étude de la cinétique chimique de la
combustion permet de déterminer la nature chimique des intermédiaires réactionnels ainsi
que les différentes étapes élémentaires du processus. La combustion est complexe car elle
comporte un grand nombre (des centaines) de réactions élémentaires [28].

a) Etapes réactionnelles

(i) Les réactions d’initiation (amorcage)

Durant cette étape les premiers radicaux libres sont formés. Les radicaux libres
initient la combustion. Ils générent ensuite de nouveaux radicaux libres suivant les
processus de propagation et de ramification [28].

(ii) Les réactions de propagation (métathese)

C’est suivant ces réactions que les produits sont formés et que les réactifs sont
consommeés. Durant cette étape il n'y a pas de formation supplémentaire de radicaux, les
radicaux consommeés sont remplacés.

(iii) Réaction de ramification

Ces réactions augmentent le nombre de radicaux libres et elles sont indispensables
pour la combustion [28].

H*+0, > HO" +0" (3.2)
O'+H, >HO"+H"® (3.3)

Les réactions (3.2) et (3.3) montrent I’augmentation du nombre de radicaux a haute
température > 1200 K [28].

H,0,"+M —2HO" + M (3.4)
La réaction (3.4) montre la formation de nouveaux radicaux a température
intermédiaire (800 K< T <1200 K) avec M étant un composé quelconque inerte [28].

(iv) Les réactions de recombinaisons radicalaires

Les radicaux principalement actifs durant la combustion sont OH’, H’, O’, HO>,
CHs', CHO'...

(v) Réactions des alcenes

Les produits des réactions de propagation forment des radicaux avec des doubles
liaisons. Ils sont capables de réagir avec les radicaux et de former des adduits plus ou
moins stables qui peuvent se décomposer [28].
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b) Modele de cinétique réactionnel

Toujours d’apres [28], la diversité des réactions possibles et la quantité d’especes
présentes durant la combustion, obligent I'emploi d"hypothéses qui simplifient la création
du modeéle cinétique. Des logiciels ont été mis au point pour prévoir le modele cinétique
en fonction des réactifs. Le modele obtenu informatiquement est vérifié
expérimentalement pour juger de sa validité. Ce type de logiciel permet de modéliser la
combustion de I'éthylene par de I'oxygene comme étant la somme de 400 réactions et la
formation de 77 espéces [28].

[.4) Formation de la suie

La suie est responsable de l'opacité des fumées de combustion, ce paragraphe
s'intéresse a sa formation lors de la combustion.
D’apres [28], la suie est produite a partir du benzene formé lors de la combustion.

o
+H S+ 0 -CO . ; -
OO =0 () L-00
= -Hy ST -0 % v =
+H
_H2
o6 o QO
b J,. AN

Fioure 3.2 : Formation d’hydrocarbure aromatique polycyclique a partir du benzene [28]
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D’apres la figure 3.2, les réactions radicalaires successives du benzéne donnent le
naphtalene puis le phénanthrene.

D’autres mécanismes existent pour décrire la formation des hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP). Le réactif de base reste le benzene mais les
intermédiaires réactionnels sont différentes [28].

La formation croissante des HAP
50 nm

5
g ®eo o0 ®, o conduit a la formation de produits lourds
! e ®" c0 @ Coagulation et contribue ainsi a la formation de la suie.
£ @ ® o0 ® . L
Sl ®,0.7 o7 o 9 cromssance dosurtace La suie est composée de carbone et
. e "B e *°0 o t lati N
AT Y TSN AP d’hydrogene, sa formule brute est CsH [28].
’ Les suies sont des particules sphériques
Zone des particules de type graphite.

La figure 3.3 montre la formation de la
suie a partir d’hydrocarbures légers en
milieu homogene. La croissance des HAP

0.5 nm forme des espéces de tailles moléculaires
puis de la taille de particules plus grandes.
Ces particules coagulent entre elles pour
donner la suie tout en gardant une
géométrie sphérique.

Zone moleculaire

Combustible et comburant Des recherches sont réalisées pour
éviter la formation des suies et avoir une
Fioure 3.3 : Formation de la suie [28] combustion « propre ».
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Chapitre 3 : Phénomenes de la combustion

II. Combustion des polymeéres

I1.1) Processus en jeu

Comme nous venons de le voir, la combustion est une réaction en chaine complexe.
Dans le chapitre 2, nous avons vu que les polymeres sont utilisés sous forme de
formulations complexes et tres variées, cette complexité impacte forcément la combustion.
D’apres [30] la combustion d’un polymere se fait en 5 étapes :

1) L’échauffement: une source de chaleur extérieure vient échauffer le
matériau. L'échauffement est réalisé par conduction a partir de la surface
exposeée.

2) La dégradation thermique: sous l'effet de l'échauffement, apres une
température critique en surface, la dégradation thermique va donner
naissance a une phase gazeuse.

3) L’inflammation : Le mélange avec l'air des gaz de pyrolyse donne une
phase gazeuse inflammable. L'inflammation est alors activée par une source
d’énergie ou spontanément.

4) La combustion : I'inflammation des gaz provoque une nouvelle source de
chaleur apte a produire des gaz de combustion. L'incendie se propage.

5) Effets thermiques: la combustion du polymere crée un nouveau foyer
avec un couplage de flux thermique et flux de gaz qui accélérent la réaction.

«——Chaleur Q

3- Inflammation

Spontanée ou
Provoquée

¥

Regression de

dégradation et
d'oxydation des gaz

Flux thermique

Polymére
| Processus impliqués| | Paramétres | Grandeurs
Coefficient d'échange ,
Convection thermique, Emissivité, Temperature de
1- Echauffement o Conductivité thermiques, surface en
Radiation Masse volumique, fonction du temps
Capacité thermicjue
v
) ] Fusion o Débit de pyrolyse,
2- Dégradation Formation de liauide Cinétique de Chaleur de
thermique . 9 dégradation gazeification,
Formation de gaz Toxicité des gaz
¥
Cinétique de

Délai d’inflammation
et flux critique

Débhit de combustion,

4- Combustion surface entrant, épaisseur, vitesse de propagation,
Propagation vitesse des gaz toxicite des gaz
¥
_ Convection i :
5 Ef‘fets_ Formation de. fumées Débit calorifique
thermiques Rayonnement et de suies

Fioure 3.4 : Processus mis en jeu lors de la combustion [30]

La figure 3.4 récapitule les 5 étapes du processus de combustion des polymeres
ainsi que les parametres qui leurs sont affectés. Chaque étape posséde des parametres qui
lui sont propres et des moyens de mesures pour les quantifiés existent. Les pages qui
suivent détailleront chaque étape.

30



Chapitre 3 : Phénomenes de la combustion

I1.2) Echauffement

L’échauffement du plastique est fourni par la convection des gaz chauds et le
rayonnement du foyer. Pour des flammes inférieures a 50 cm la convection est la source
principale. Lorsque les flammes sont supérieures a 1 m, le rayonnement devient la source
d’échauffement prépondérante. La chaleur peut étre totalement absorbée en surface et
transférée au sein du matériau par conduction, comme pour tous les autres matériaux
courants (bois, carton...). Pour certains polymeres tels que le PE ou le PP, les flux radiatifs
sont absorbés en profondeur. Sous 'effet de 1'échauffement la fusion du plastique peut
avoir lieu, c’est le cas du PE et du PP. Cette fusion provoque I'écoulement et la formation
de gouttelettes qui peuvent s’enflammer [30].

I1.3) Dégradation thermique

Sous l'effet de la chaleur, le polymere se dégrade par des réactions de
réarrangements, de réticulations ou de pyrolyses. En effet des liaisons atomiques se créent
ou se brisent, générant ainsi de nouvelles molécules [30].

La pyrolyse du PE et du PP donne une rupture statistique le long de la chaine du
polymere. Les produits ont des masses molaires variées et sont sous forme gaz, liquide ou
solide. Pour d’autres polyméres, la pyrolyse crée des ruptures en des points précis de la
chaine et libére ainsi le monomere [30].

La dégradation thermique du matériau est un phénomene important car il conduit a
la formation des gaz combustibles qui forment les flammes (par mélange avec I'air) [30].

Le débit massique de pyrolyse est noté O, et est exprimé en kg.s'. Si la surface

exposée est connue, le flux massique des gaz pyrolyse peut étre exprimé en kg.m=2.s1.
Sur un matériau épais, le flux massique des gaz de pyrolyse croit linéairement avec
le flux thermique incident [30] :

4 —4p
Op ="
AH
Avec
q" Le flux thermique incident Jstm? (Wom?)
q;; Le flux de perte de chaleur a la surface Jstm? Wom)

A H L'enthalpie massique de gazéification du matériau J.kg

II.4) L'inflammation

L’inflammation est désignée comme la naissance d’une flamme au voisinage
immédiat d’'un matériau. Dans d’autres circonstances, lors d'un feu de compartiment,
I'inflammation peut étre due a 'embrasement généralisé des gaz accumulés en hauteur
(flashover) [30].

Pour que les gaz combustibles s’enflamment, le mélange gazeux doit se trouver
entre les limites inférieures et supérieures d’inflammabilité. Dans ces conditions, le
mélange peut s’enflammer spontanément (résultat de 1'exothermicité de la réaction) ou a
I'aide d'une source d’énergie extérieure (flamme, particules incandescentes).
L’inflammation des gaz se réalise lorsqu’ils sont a des températures supérieures ou égales
a leurs températures d’auto-inflammation [29 ; 30].

Lors de l'inflammation, les grandes ? caractéristiques sont le délai, la température
et le flux énergétique [30]. Le délai et la température sont mesurés simultanément grace a
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des essais en laboratoire, pour cela un échantillon de quelques grammes est introduit dans
un four et porté a une température constante, l'inflammation ou non est observée. En
répétant cet essai a des températures variées, la température d’auto-inflammation de
I’échantillon est déterminée. Le délai d’inflammation est alors mesuré pour chaque
température. L'inflammation étudiée dans un calorimétre sous un flux de chaleur controlé,

permet de déterminer le délai et le flux énergétique minimal [30].

Dalai d'inflammation B
Einr{m A H':Tinf yrz I:E_]'q}
1000 | 0,40 |- ‘ |
|
) | . 0.30
| \
600 — ; : a *
0204———F+—— .
\ .
T Lot
\ , 0,10 - T —— ,
200 —\ ®
—e—g- \|. I ’ ‘ |
8 : .~;+—'ﬂﬂ' - 0,0 Fad T —1 T T |
0,0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 0.0 /' 1.0 2.0 3.0 4.0 5,0 6.0
Flux thermigue (W/cm?) Flux eritique Flux thermigua (W /cm?)
minimal

Fioure 3.5 : Détermination du flux critiqgue minimal sur un échantillon de PMMA [30]

Le graphique A en figure 3.5 montre la variation du délai d’inflammation tinf en
fonction du flux thermique incident sur un échantillon de polyméthacrylate de méthyle
(PMMA). Comme le montre le graphique B de cette méme figure, pour un matériau épais,

le tracé de (1/7inf)%?=f(q ) est linéaire. Cette droite permet de déterminer le flux critique
minimal d’inflammation [30].

I1.5) Combustion et propagation de la flamme

L’inflammation d"un plastique conduit a sa combustion. Il se forme un nouveau
foyer qui, a son tour, crée de l’échauffement, puis une pyrolyse et a nouveau une
inflammation. Cette répétition du processus conduit a la propagation de la flamme.

La propagation dépend de la nature chimique du matériau, de ses propriétés
physiques (masse volumique, capacité thermique...) et de sa géométrie. La propagation de
la flamme est favorisée lorsqu’elle se fait verticalement et du bas vers le haut. La
propagation horizontale ou verticale de haut vers le bas est beaucoup plus lente. La vitesse
de propagation est fonction de I'épaisseur de 1'échantillon, du sens de propagation de la
flamme, de I'influence du rayonnement extérieur, de I'influence de la convection naturelle

ou forcée et de la teneur en oxygene de I'atmosphere gazeuses [30].
Le débit massique de combustion est noté Q,., il est exprimé en kg.s. Si la surface

qui produit les gaz est connue, Q. peut étre exprimé en kg.m2s?l. Les phénomenes

caractérisés par le débit massique de combustion sont identiques a ceux du débit massique
de pyrolyse. Dans les deux cas, sous l'effet de la chaleur, le matériau s’échauffe, se
dégrade et produit des gaz combustibles. Cependant, dans un régime de pyrolyse, la
source d’énergie est extérieure et peut étre controlée, alors que dans un régime de
combustion, la source d’énergie principale est essentiellement la propre flamme du
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matériau et d’autres sources peuvent s’y ajouter. Le controle du couple énergie/matiere

est plus délicat en régime de combustion.

Flux massiques
tkg.s~1.m2|
0,04
i
Mg
a
0,03
D
D02 l;] ‘f - T
s ] e
P
| |
O |
0,01 ! n
- m
|
-
0.00 T———1— '
00 1,0 20 30 4,0 5,0 6,0
Flux thermigue (W/cm?2)

Fioure 3.6 : Comparaison des flux
massique de combustion et de pyrolyse sur
un echantillon de PMMA [30]

La figure 3.6 illustre les débits
massiques en régime de pyrolyse et de
combustion. Dans les deux cas, le flux
varie linéairement en fonction du flux
thermique externe. Ces essais réalisés sur
des échantillons de petites dimensions
(barreau de 10 cm) de poly méthacrylate
de méthyle (PMMA) et dans des
conditions bien définies permettent de
définir le flux thermique provenant de la
flamme [30].

Pour étudier le couplage
énergie/matiere en combustion le
nombre de transfert de Spalding, noté B
et adimensionnel, est utilisé. Ce nombre
relie la quantité de chaleur libérée par la
flamme et I'enthalpie de gazéification du
polymere. Il est déterminé par la mesure
directe des enthalpies de gazéification de
combustion [30].

Mox w AoH —Cpp x(Ty —T,)

B=_T
A H

Avec

m,.  Fraction massique d’oxygene dans I'air

r Rapport massique steechiométrique d’oxygene et de combustible

AH Enthalpie massique de combustion du polymere J kg1

Cp; Capacité thermique massique des gaz Jkg1.eC1

T Température de surface du polymere °C

1.,  Température des gaz loin de la flamme °C

A H Enthalpie massique de gazéification du matériau J kg1

La valeur élevée de ce nombre de Spalding caractérise un matériau dont la
combustion est intense. L'intensité est due a un dégagement de chaleur important de la
flamme ou a une faible enthalpie de gazéification. La présence de la fraction d’oxygene
dans 'expression de B permet de diminuer sa valeur dans un environnement confiné.

Le flux calorifique ®c en J.s1 définit la vitesse de production de chaleurs des
composés. Ce flux est déterminé par 1'utilisation du calorimetre qui calcule simultanément

le débit massique de combustion(,.. La connaissance de ces deux parametres permet de

calculer I’enthalpie massique de combustion en ].kg! (pouvoir calorifique) A H :

()

A H=—C
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Chapitre 3 : Phénomenes de la combustion

Le pouvoir calorifique du PE est de 42 k].g! et celui du PVC de 25 k].g1 [30].

I1.6) Natures et compositions des produits de combustion

Les gaz de la combustion des plastiques sont essentiellement composés de COx et
de H2O comme pour les gaz de combustion des hydrocarbures. Suivant la nature du
plastique, les fumées peuvent étres toxiques, corrosives et/ou inflammables [30].

Lors d'une combustion incomplete, le PE-HD dégage, en plus de l'eau et du
dioxyde de carbone, de l'oxyde de carbone, des hydrocarbures aliphatiques ou
aromatiques et différents produits oxygénés [16]. La présence du chlore dans le PVC
conduit au dégagement de HCI et d’autres hydrocarbures chlorés dans les gaz de
combustion, la toxicité et la corrosivité des fumées sont alors importantes [19; 59]. La
présence d’azote dans la formule du polymere permet la formation d’acide cyanhydrique
[30].

Les mesures de toxicité sont réalisées sur l'exposition d’animaux aux gaz des
produits de combustion. L’indice de concentration létale LCso (en anglais Lethal
Concentration) correspond a la concentration de gaz nécessaire aux déces de 50% des
animaux exposés aux gaz de combustion pendant 30 minutes, et suivant une période de 24
heures ou 14 jours [30].

La détermination de l'indice de toxicité est réalisée a partir des mesures de
concentration des principaux gaz toxiques et des valeurs de LCso. Cette procédure est
désignée par N-gaz hypotheses car le nombre de gaz varie en fonction du matériau initial.
Cing gaz sont généralement considérés pour calculer une grandeur désignée en anglais
par Fractional Effective exposure Dose (FED) [30] :

m|[CO] . [HCN] . [HCl] N 21-[0,]
[co,]-b LC,HCN LC,,HCI 21-LC,,0,

Le calcule de FED se fait avec des concentrations en ppm pour CO, HCN, HCI et
COz et en % pour Oz. Les termes m et b sont introduits pour tenir compte de I'influence du
COz sur la toxicité du CO. Pour une concentration de COz inférieure a 5% m=-18 et b=122
000, sinon m=22,7 et b=-39 000. Les valeurs des LCsp sont :
e LCs0HCN =110 ppm
e LCs5HCI = 3800 ppm
e [.C5002=54%
Une valeur de FED égale a 1,1 conduit a un taux de mortalité de 50% des rats exposés
pendant 30 minutes et suivis pendant 24 heures de postexposition [30].

FED =
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III. Adjuvant retardateur de flamme

Comme nous I'avons vu les polymeres sont des sources de combustibles. Différents
composés sont utilisés dans la formulation des polymeres pour améliorer leurs
comportements au feu. Ces agents ignifugeants introduits dans les polymeres ne les
rendent pas incombustibles mais retarde leurs combustions. Les retardateurs de
flammes permettent aux matériaux de passer favorablement les tests de résistance au feu.
L’efficacité du retardateur, la réduction des fumées et une toxicité des matériaux réduite
au maximum en cas d’incendie, sont les principales préoccupations des fabricants et
législateurs. Dans certains cas, ces additifs modifient défavorablement les propriétés
mécaniques du plastique, leurs incorporations doivent donc étre minimisées. Les
retardateurs de flammes sont généralement des composés halogénés, azotés, minéraux,
contenant du bore, ou du phosphore. Ces additifs sont dit réactifs lorsqu’ils sont
introduits lors de la synthése du polymere, sinon ce sont des molécules neutres vis-a-vis
du polymere et introduites par simple mélange [31].

III.1)Mécanismes d’actions des retardateurs de flammes

a) Voie physique

Sous l'effet de la chaleur les additifs peuvent créer un revétement réfléchissant ou
non conducteur de la chaleur pour diminuer le transfert thermique vers le matériau. La
dégradation du polymere diminue, ainsi que l'émission des gaz combustibles, et la
combustion finit par s’arréter [31].

L’additif peut jouer un role de diluant des émissions de gaz et rendre le mélange en
dessous de la limite inférieure d’'inflammabilité. Ce type d’additif trouve des applications
limitées [31].

Sous l'effet de la chaleur, 'additif peut se dégrader de facon endothermique et
contribuer a réduire le bilan calorifique. La combustion est retardée par ce mécanisme. Le
trihydroxyde d’aluminium utilise ce principe de fonctionnement [31].

b) Voie chimique

Le mode d’action par voie chimique utilise le caractere réactif des radicaux formés
lors de la dégradation thermique ou ceux de la flamme. Des oxydes métalliques captent les
radicaux actifs HO" et diminuent leurs réactivités [31].

Les radicaux chauds de la flamme, H" et HO’, sont susceptibles d’étre captés par des
radicaux d’halogenes X' générés par des retardateurs de flammes halogénés. Le but est de
créer des radicaux moins énergétiques [31].
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III.2) Retardateurs de flammes aux halogénes

Les retardateurs de flammes halogénés agissent par voie chimique. Les composés
bromés et chlorés sont utilisés (le fluor et I'iode donnent des composés peu efficaces). Le
mode d’action correspond a l'interception des radicaux chauds de la flamme par l'acide
halohydrique correspondant [31].

a) Meécanisme d’action

La premiere étape est la génération des especes actives

RX >R +X° (3.5)

La combustion crée des radicaux au sein du matériau, ces radicaux propagent la
combustion suivant les réactions suivantes :

CO+HO® ->CO,+H* (3.6)
O,+H"—>O0OH'+°0" (3.7)
‘O°+H, >OH"+H"® (3.8)
‘O°+HR—>OH" +R’ (3.9)
Les radicaux chauds sont inhibés par les hydracides :

HX+OH" > H,0+X" (3.10)

HX+H"—>H,+X" (3.11)
La derniere étape régénére les especes actives :

H,+X'>H'+HX (3.12)

Les réactions d’inhibition (3.11) et (3.12) ont des énergies d’activation inférieures a
celles des réactions de propagation (3.6), (3.7), (3.8) et (3.9). Les réactions d'inhibition sont
donc prioritaires. Les réactions de formation (3.5) et de régénération (3.12) doivent étre
plus rapides que celles qui commandent les réactions d’abstraction aux polymeéres (3.9).
L’acide halogéné est régénéré et agit donc a la maniére d"un catalyseur [31].

b) Exemples de retardateurs de flammes bromés

Ce sont les composés halogénés de loin les plus utilisés. Ils sont utilisés sous forme
réactive (en copolymérisation ou polycondensation) afin d’étre incorporés a la chaine du
polymere, ou bien ils sont simplement mélangés au polymere [31].

= Br Br Br Br Br Br

/.’"?\\ @ x+y=10 DBP f::l O_CHE—CHQ—O—@ ]

N X+y=8 OBP Br—( )—o—<( -0 ))Br

Br, Br, x+y=5 PBP Br, Bry, N, ) —
x+y=10 DBPE Octabromodiphénoxyéthane Br Br Br Br Br Br

0@ x+y=8 OBPE x+y=8 Tétradécabromodiphénoxybenzéne

Br, Br, x+y=5 PBPE

Fioure 3.7 : Molécules aromatiques bromeées utilisables comme additifs [31]

La figure 3.7 illustre des composés bromés aromatiques utilisables comme additifs.
Les molécules en haut a gauche de la figure sont des diphényles. Elles sont de types deca
(DBP), octa (OBP) ou pentabromodiphényles (PBP). Les molécules en bas a gauche sont
des variantes des polybromodiphényles, une liaison éther lie les cycles aromatiques, ce
sont les deca (DBPE), octa (OBPE) et pentabromodiphényléther (PBPE). Les autres
molécules de la figure ont des structures similaires avec plus de liaisons éthers [31].
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Fioure 3.8 : Molécules aromatiques bromeées utilisables comme additifs réactifs [31]

La figure 3.8 illustre des molécules bromées introduites par copolymérisation dans
la chaine du polymere. Ces molécules sont composées d’au moins un noyau aromatique
avec une fonction organique réactive de type anhydrite, comme l'anhydrite tetra-
bromophtalique (ATBP), ou alcool lorsque 1’anhydrite est estérifié par des diols (molécules
en haut au milieu). La fonction réactive peut étre de type époxyde comme dans la
molécule en haut a droite de la figure 3.8. La fonction réactive peut aussi étre un imide
comme pour le bis(tetrabromophtalimide) et le bis(tétrabromophtalimide) d’éthylene
(TBPIE). Enfin de nombreux autres monomeres aromatiques bromés sont utilisés en
copolymérisation [31].

Les retardateurs bromés peuvent se trouver sous forme de molécules aliphatiques.
IIs sont utilisés comme additifs non réactifs. Exemple de I'’hexabromocyclododécane
(HBCD) et de I'éthyléne-bis(dibromonorbornane-dicarboxyimide) présentés en figure 3.9
[31].

Br Br CI) El'.ll
DA S -
/\(\‘( N—CH,— CHE—N j:l\
Eir/\?\_/‘."\'?sr Br’ e’
Br Br T
HBCD Ethyléne-bis (dibromonorbornana-dicarboxyimide)

Fioure 3.9 : Molécules bromées aliphatiques retardateur de flamme [31]

c) Exemples de retardateurs de flammes chlorés

Ce sont généralement des hydrocarbures chlorés. Ils sont plus stables que les
composés bromés mais moins efficaces, d’ot des taux d’incorporation plus élevés [31].

Cl Cl Cl
At/ ~cl Cl. COOH
T v ey
cr N “cl c” Y T cooH

Cl Cl Cl
Déchlorane plus Acide chlorendique

Fiqure 3.10 : Retardateurs de flammmes chlorés [31]

La figure 3.10 illustre des composés chlorés retardateurs de flammes de type
aliphatique. La stabilité thermique des hydrocarbures chlorés est généralement jusqu'a
220°C et jusqu'a 260°C pour les aliphatiques. Les aromatiques chlorés ne sont plus utilisés
car moins efficaces que les bromés [31].
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Une synergie entre 'oxyde d’antimoine SbyOs et les halogénes sont a remarquer.
Seul dans la formulation d'un polymeére, I'antimoine n’a aucun effet retardateur de

flamme. Pourtant, en présence des composés halogénés, il améliore leurs performances
[31].

d) Formulation des polymeéres

Le taux d’incorporation des retardateurs de flamme halogénés varie entre 8% et
27%, suivant la nature du polymeére et la nature du retardateur de flamme. L'incorporation
de I’antimoine varie entre 4% et 11%. Les taux d’incorporations sont élevés [31].

Tableau 3.5 : Formulation de polymeéres avec
retardateurs de flammes [31]

Polymeére Retardateur et % Sb20s (%)
HIPS DPBE 12 4
HIPS Paraffine chlorée 24 12
PP DPBE 23 8
PP TBPIE 27 8

Le tableau 3.5 montre des formulations de polymeres offrant le méme résultat aux
tests d'incendies. Sur le polystyrene choc (HIPS), la paraffine chlorée est utilisée dans des
proportions doubles a celles de la decabromodiphéniléthers (DPBE en figure 3.7), et de
plus, le taux d’antimoine est trois fois plus important. Pour le polypropylene, méme les
retardateurs bromés sont utilisés a des taux élevés de 23% et 27% avec un taux fixe
d’antimoine de 8%.

II1.3) Les retardateurs de flammes azotés

Ces retardateurs sont peu nombreux et généralement wutilisés dans les
polycondensats plutdt que les polymeres vinyliques. Leur mode d’action physique agit en
tant que diluant des gaz combustibles.

NHy. N__N_ -NH;
NH T
2 N._N.=N
MNH P \“/ Y
2 F Il\l N-=N
NA~N NANSSN NE
I NN |
NH, N NH, NH, N N 'nH, N7 N
N’/l\Nﬁ\N
Py
NH, N N 'nH,
Mélamine « Melem » « Melon »

Fioure 3.11 : Exemples de molécules retardateurs de flamme azotées [31]

Les molécules en figure 3.11 sont utilisées pour retarder les flammes. La mélamine
est la base des structures cyclique condensée « melem » et « melon ».
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I11.4) Les retardateurs de flammes inorganiques ou minéraux

Leur mode d’action est physique. Sous l'effet de la chaleur, ces molécules se
décomposent de facon endothermique, ce qui diminue la température du matériau et donc
sa vitesse de dégradation. La décomposition de ces retardateurs libere aussi des gaz de
type H20 ou SO, ces gaz contribuent a la dilution des gaz combustibles et forme un écran
a la pénétration de I'oxygeéne vers la surface du matériau [31].

a) Trihydrate d’aluminium

Il se décompose entre 80°C et 200°C suivant la réaction qui suit :
24I(OH), — Al,0, +3H,0 (AH = +298 k].mol") (3.13)

Comme le montre la réaction (3.13), la décomposition de I'hydroxyde d’aluminium
est fortement endothermique et produit de 'eau. Le mode d’action résulte d’un processus
complexe. L’endothermie refroidit le matériau et donc la production des gaz combustibles,
I'eau dilue les gaz combustibles et I’alumine formée crée une crotite protectrice en surface
du matériau.

La déshydratation complete est difficile méme si elle débute a 80 °C par la
formation de I'hydrate Al>O3,2H>O ; elle est tres lente et perd toute son eau vers 1200 °C. A
des températures inférieures a 1000 °C la déshydratation reste réversible.

L’utilisation de 1'hydroxyde d’aluminium se fait pour des polymeéres dont la

température de mise en ceuvre est inférieure a 190 °C. Par exemple pour les polyoléfines
(PE, PP...) etle PVC [31].

b) L’hydroxyde de magnésium

L’hydroxyde de magnésium Mg(OH): se décompose a la maniere de I"hydroxyde
d’aluminium mais a des températures plus élevées de l'ordre de 250 °C a 300 °C. Ces
températures de décompositions plus élevées, permettent son utilisation pour des
polymeéres ayant des températures de mise en ceuvre supérieures (par exemple le PP). La
surface finale de I'oxyde de magnésium contribue a diminuer le taux des fumées. Dans le
PP, il est incorporé a des taux élevés de 65% pour avoir des propriétés intéressantes. Ce
taux de charges implique des pertes au niveau des propriétés mécaniques [31].

c) Synergie avec des argiles modifiées

D’apres [32], une synergie avec des organoargiles (argile montmorillonite modifiée)
permet de diminuer le taux d’incorporation de ces retardateurs. L'emploi de 5% de
nanoargile permet de diminuer le taux de 'hydoxyde d’aluminium de 65% a 15%.
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II1.5) Retardateurs de flammes contenants du bore

Ce sont généralement des mélanges de borate de sodium ou de zinc avec de I'acide
orthoborique. Leur mode d’action physique s’apparente a celui de l’hydroxyde
d’aluminium.

Le borate de sodium est de formule Na2O.B2Oy, il est utilisé en solution en présence

d’acide borique H3BOs.
Les borates de zinc se présentent sous formes de nombreux hydrates :
Zn0-B,0,-H,0
Zn0O-B,0; -2H,0
Zn0-2B,0,-4H,0
Zn0-4B,0, -10H,0
27Zn0-3B,0, -5H,0
27Zn0-3B,0,-7TH,0
Des effets de synergie sont observés entre les borates de zinc et les hydrates de
magnésium ou aluminium. Le borate de zinc peut remplacer l'antimoine dans des

formulations de PVC. Leurs utilisations se font aussi pour les polyoléfines, le caoutchouc,
certains polyesters... [31].

I11.6) Les systémes intumescents

Ces systemes gonflent sous l'effet de la chaleur. Le matériau est alors protégé de la
chaleur par une couche alvéolaire a faible conductivité thermique. Le second effet de cette
couche est de diminuer la vitesse de diffusion des gaz combustibles formés.

Le systéeme est composé d'une source d’acide inorganique (sulfurique,
phosphorique, borique...) ou des précurseurs d’acides (phosphate d’urée, phosphate de
mélamine, phosphates acides d’ammonium, borates d’ammonium...).

Le second composant du systéeme est un composé hydroxylé susceptible de se
déshydrater comme la cellulose, 'amidon, des sucres (arabinose, maltose...)...

Le dernier composant est un générateur de gaz facilitant I'expansion. La mélamine,
la guanidine et 'urée génerent des gaz d’ammoniac, d’eau et de dioxyde de carbone. La
paraffine chlorée et le caoutchouc chloré liberent HCI

Un liant peu compléter ce systeme si le polymeére lui-méme n’offre pas les capacités
de créer une peau qui empéche les gaz de s’échapper.

Il existe évidement d’autres retardateurs de flammes que ceux détaillés ici. Les
nouvelles normes et 1égislations sont d’autant plus exigeantes sur le caractere inflammable

des polymeres mais aussi sur les propriétés toxiques, corrosives et des densités des fumées
[31].
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IV.Formulation des polyméres résistants aux incendies

Comme nous l'avons vu, les polymeres sont des combustibles et leurs fumées
peuvent étre toxiques, corrosives ou denses. Pour la conception des cables, des matériaux
résistant aux flammes et avec des fumées non corrosives sont parfois demandés. Parfois,
de faibles émissions de fumés sont exigées.

Les composants d"un matériau plastique sont diverses et variées : les charges, les
antioxydants, les plastifiants etc. Lors de la formulation du polymere, il faut tenir compte
de tous ces composants afin de prévoir son comportement vis-a-vis des flammes.

IV.1)Choix du polymeére

Les polyoléfines de type PE ou PP sont des matériaux intéressants car ils ne
dégagent pas de fumées corrosives, a I'inverse du PVC qui dégage de fortes quantités
d’acide chlorhydrique. L’inconvénient des PE et PP c'est qu’ils sont facilement
inflammables. Leurs usages passent donc par I'emploi d'un adjuvant retardateur de
flamme [33].

IV.2)Choix des retardateurs de flammes

Le retardateur de flammes utilisé doit rendre les polyoléfines plus résistantes aux
flammes sans ajouter de composés toxiques ou corrosifs dans les fumées. Le retardateur de
flammes doit permettre dans certains cas d’abaisser la quantité des fumées. Pour ce type
d’utilisation les retardateurs de flammes halogénés sont a proscrire [33].

IV.3)Dénomination

Suivant leurs propriétés, les formulations sont dites HFFR pour Halogene Free Fire
Retardant, LSZH pour Low Smoke Zero Halogene ou bien LSZHFR pour Low Smoke
Zero Halogene Fire Retardant... Ces dénominations apparaissent généralement sur le
marquage des cables.

IV.4)Législation

La réglementation francaise prévoit un classement des matériaux suivant leurs
réactions au feu et leurs résistances au feu. La réaction caractérise 'impact d"un matériau
sur un incendie (incombustible, combustible, inflammable). La résistance au feu
caractérise la durée pendant laquelle, le matériau soumis a 1'incendie continue de jouer le
role qui lui est dévolu [29].

a) Réactions au feu

Le classement M de réaction au feu de la réglementation francaise [29] :
e MO : matériaux incombustibles, ils n’alimentent pas 'incendie.
e M1 : matériaux combustibles mais non inflammables, ils ne propagent pas
les flammes.
e M2-M3-M4: matériaux combustibles et inflammables. L’inflammabilité
augmente de M2 a M4.
Les essais européens normalisés précisent les « Euroclasses ». En plus des classes M
la réglementation tient compte du risque de flash over, des propriétés des fumées et des
gouttes inflammables formées [29].
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Les matériaux classés Euroclasses Al, A2 et B sont peu combustibles et ne
provoquent pas de flashover. Les Euroclasses C, D et E sont des combustibles qui peuvent
provoquer des flashovers. Les Euroclasses F sont les matériaux ne pouvant étre testés.
Pour les classements A2 a D l'opacité des fumées est prise en compte. La formation de
gouttes inflammables est prise en compte pour les classes A a E. Il n’y a pas de relation ou
d’équivalence entre les classements M et les Euroclasses [29].

b) Résistance au feu

D’apres [29] La réglementation francaise classe les matériaux en trois catégories de
résistances :
e SF (Stable au Feu) : Résiste mécaniquement aux flammes
e PF (Pare-Flamme) : Etanche aux flammes et aux gaz combustibles
e CF (Coupe-Feu) : Isole thermiquement des flammes en supplément

Ces classements sont liés a des durées normalisées de 15 min, 30 min, 60 min, 90
min, 120 min, 180 min, 240 min et 360 min [29].

La réglementation européenne remplace les lettres SP, PF et CF par R, E et I. Elle
définit et utilise aussi d’autres critéres pour certains types de produits :
e W rayonnement (maximum 15 kW.m2)
e S:étanchéité aux fumées froides
e D: concerne les cartons de désenfumage
e F:concerne les ventilations de désenfumage
e B :concerne les exutoires de fumées
e PH: concerne les cables électriques.
Avec la réglementation européenne, des similitudes existent pour la résistance au
feu:
e Un poteau SF 1h devient un poteau R 60
e Un porte PF 1/2h devient une porte E 30
e Un mur CF 1h30 devient un mur REI 90

L'International Electric Commission (IEC) instaure des essais standards pour
tester le comportement des cables durant un incendie. Ces essais tentent de lier la théorie

complexe de la combustion a des essais simples a effectuer dans le laboratoire, pour
quantifier les phénomenes. Le chapitre suivant détaille les installations des essais
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V. Conclusion

La combustion est une réaction chimique complexe. Les parametres qui impacte la
combustion sont importants. Une synergie entre le carburant, le comburant et la source
d’ignition donne naissance a la combustion. Lors de la combustion d'un solide, sous I'effet
de la chaleur, des gaz de pyrolyses se forment. Pour maintenir sa combustion, le matériau
qui brtle doit étre fourni en comburant (généralement O2) et surtout offrir une énergie
suffisante pour enflammer a son tour les gaz de pyrolyse.

Afin de lutter contre l'inflammation des matériaux, il existe des produits qui
limitent I'inflammabilité des polymeres. Ces retardateurs de flammes agissent en limitant
la vitesse de combustion mais sans rendre le matériau totalement incombustible. Leurs
modes d’action principale consistent a diluer les gaz de pyrolyses ou a absorber 1'énergie
de la combustion.

‘étude théorique de la combustion nécessite des appareils pointus et la prise en
compte de tous les parametres. Pour les essais de combustion des cébles, le laboratoire
utilise des appareillages pour réaliser les essais suivant les articles standards du IEC. Les
essais donnent des résultats quantitatifs et permettent de comparer le pouvoir
inflammable des différents cables.
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(CHAPITRE 4 : MISE EN SERVICE DU
L. ABORATOIRE D’ESSAIS INCENDIE

Le chapitre 3 montre le caractere inflammable des cdbles, et met en évidence la nécessité
d’utiliser des matériaux résistants aux flammes. NEXANS produit depuis de nombreuses années
des cdbles résistant aux flammes, dans ’optique du controle de la qualité de ses produits, le site de
TUZLA s’équipe d'un laboratoire capable de réaliser les principaux essais de combustion des cibles
ou de leurs matieres premieres. Au début du stage, 'emplacement du laboratoire était défini, les
appareils de mesures étaient placés et quelques aménagements minimes avaient débuté. C’est dans
un environnement quasiment vierge de tous travaux que débute le stage.

Un laboratoire, quel qu’il soit, exige un environnement particuliers ou la minutie, I’ordre et
Uefficacité font partie de I'espace. Afin d’évoluer dans un laboratoire agréable, avec une disposition
réfléchie des différents éléments, le laboratoire sera aménagé dans cet optique. Le but est un
environnement de travail permettant I'efficacité, I'hygieéne et la sécurité. Les essais, auxquels sont
soumis les cables, sont dictés par les articles des standards internationaux du IEC. Les appareils de
mesures, provenant de Suisse, doivent étre raccordés, testés puis validés avant leurs utilisations.
Une fois que tout est prét, la formation des opérateurs a la réalisation des essais est un point
important, du personnel formé doit faire vivre le laboratoire.

Ce chapitre montrera comment, durant ce stage, les différentes étapes des travaux ont
permis la mise en service de ce laboratoire.

I. Configuration de I'espace

En Mai 2009, le site de TUZLA s’est muni d’instruments destinés aux essais
incendies pour cables et matieres premieres. Cette premiere partie présentera
I'environnement général de travail et les premiers aménagements réalisés.

I.1) Plan du laboratoire et instruments a dispositions

R | l liliiE L .:IPout_res, _
Propagation o (| : Sortie d‘alr_
de flammes (] : pompe a air

Propagation stockage
£ d’'incendie Hotte
. Densité de m
© .
x fumées \‘

—
ﬂ Entrée
Paillasse marbre

l[___-

) ~14,4m ”

Fioure 4.1 : Plan au sol initial du laboratoire (novembre 2009)

La figure 4.1 illustre la vue de dessus du laboratoire d’essais incendie. La surface au
sol est environ de 90 m?2 et la hauteur est d’environ 6 m. Les essais qui doivent étre réalisés
dans ce laboratoire sont :

e La propagation d'incendie (IEC-60332-3)
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e La densité de fumées (IEC-60134)
e La propagation de flammes (IEC-60332-1)
e La résistance aux incendies (IEC-60331)
e [’analyse de corrosivité des fumées (IEC-60754-1 et IEC-60754-2)
e La mesure d'Indice d’Oxygéne
Les instruments destinés aux essais de densité de fumées et de propagation
d’incendie sont figés. Les paillasses en marbre sont destinées aux essais de corrosivité des
fumeées et a I'essai de résistance aux incendies. L’essai de propagation de flamme se trouve
sur un chariot, il est symbolisé sur le plan par un carré vert en haut a gauche.
Des escaliers autour de la zone de stockage menent a un bureau d’environ 20 m?.

1.2) Détection des besoins généraux et aménagements

L’analyse de l'espace de travail met en évidence, dans un premier temps, la
nécessité d’installer un dispositif d’éclairage et des radiateurs dans le laboratoire. Dans un
second temps, il faut acquérir des paillasses supplémentaires. Ces paillasses seront utiles
pour réaliser les pesées et préparer les échantillons ou les produits d’usages, de plus le
laboratoire ne posséde pas d’évier alors que plusieurs essais utilisent des solutions et de la
verrerie. Un systeme de ventilation est un autre besoin détecté dans ces premieres
périodes. La hotte est placée trop prés du mur, la canalisation d’air liée a I'installation de
propagation d’incendie géne son utilisation.

L’espace de travail est modifié tant que possible pour offrir un environnement

ergonome.
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Fioure 4.2 : Plans au sol du laboratoire avant et apres les aménagements
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Le plan de la figure 4.2 montre les différents aménagements réalisés. On peut y
observer le plan initial du laboratoire en haut et le plan final apres les aménagements en
bas. Des travaux ont permis d’équiper le laboratoire de six systéemes de lampes au néon et
de 11 metres de radiateurs. Trois paillasses supplémentaires sont installées, 1'une est
munie d'un évier, une autre sert pour réaliser les pesées et I'étuvage, et la derniere sert
pour préparer les échantillons (a coté de la paillasse avec évier). La hotte est écartée du
mur, ainsi la conduite, qui relie la pompe a air et la cabine de propagation d’incendie, ne
géne plus 'utilisation de la hotte. L’aménagement de l'intérieur de la hotte permet d’y
introduire l'appareillage de mesure pour 1'Oxygene Index, ainsi que la cabine pour 'essai
de propagation de flamme.

Une fois aménagg, 1'espace présente plus de matériels a disposition. La disposition
de ces nouveaux éléments est réalisée afin d’offrir un espace de travail ergonome et
permettant une réalisation pratique des essais.

II. Configurations et besoins des installations

Le laboratoire est muni de plusieurs appareils de mesures. Ces appareils doivent
tout d’abord étre installés. Pour cela, les besoins techniques et de raccordement sont listés
pour chaque appareil, avant que les travaux soient réalisés. Les aspects sécuritaires sont
pris en compte lors des aménagements.

I1.1) Propagation de Flamme essais IEC 60332-1 et IEC 60332-2

L’essai de propagation de flammes se fait sur un troncon de cable suspendu
verticalement. A l'aide d"un brileur, la combustion du cable est initiée dans la partie basse
de I"échantillon. Au bout d’une durée, fonction du diameétre du cable, le brileur est retiré.
La flamme se propage verticalement le long du céble, lorsque la flamme s’éteint, la partie
du cable briilé est mesurée. Suivant la section ou la nature du conducteur, 1’essai est réalisé
suivant les articles des standards IEC 60332-1 ou IEC 60332-2 [34 ; 35 ; 36 ; 37].

Dans les deux cas les essais sont
réalisés dans wune cabine dont les
dimensions sont données dans les
standards [34; 36]. Cette cabine a été
réalisée par 1'équipe de maintenance, elle
est illustrée en figure 4.3. La cabine est
équipée d’éléments d’attaches supérieurs
et inférieurs. Ils sont distants de 55 cm
pour fixer le trongon de cable de 60+2,5
cm, au centre et dans la partie inférieure
de la cabine.

Ce qui différencie les essais ce sont les
sources de combustion. Pour [lessai
IEC60332-1, la flamme du braleur est
réalisée avec un pré-mélange d’air et de
propane. Pour l'essai IEC 60332-2 Ila
flamme est de type diffusion avec
seulement du propane [36].

Fioure 4.3 : Cabine d’essais
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a) Essai de propagation de flamme sur cables ou fil élémentaires IEC 60332-1 : flamme
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Fioure 4.5 : Positionnement du briileur

[35]
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La figure 4.4 illustre la flamme pré-
mélangée de 1 kW pour réaliser I'essai.
Les débits de propane et d’air sont
respectivement calculés a 650 ml.min! et
10 1. min? par le standard [37]. En plus
des débits, cette flamme est controlée par
une méthode standard détaillée en [38].

Cet article standard [38] définit les
dimensions présentes sur la figure 4.4 et
propose une méthode pour valider
I'énergie de 1 kW émise par la flamme. Le
controle de la flamme est réalisé a 1'aide
d"un bloc de cuivre standardisé (cylindre
d’environ 10 g.). Sous 1 kW, ce bloc doit
s’échauffer de 100 °C a 700 °C en 45
secondes.

Comme le montre la figure 4.5, le
brileur doit créer un angle de 45+2° avec
le cable. Le cone bleu de la flamme est en
contact avec la surface du cable a une
distance de 4755 mm.

Les durées d’exposition de la flamme
sont fonction du diametre du cable, elles
sont données en tableau 5.1.

Tableau 4.1 : Durée d’exposition du
cible i la flamme de 1 kW [35]

Diameétre du cable Durée d’exposition
(mm) (seconde)
D<25 6042
25<D<50 12042
50<D<75 24042
D>75 48042
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b) Essai de propagation de flamme sur

fils élémentaires fins ou fibres optiques

IEC60332-2 : flamme de diffusion
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Figure 4.7 :Positionement du briileur

[37]

Lorsque l'échantillon est un fil
élémentaire dont la section de l'ame est
inférieure a 0,5 mm? ou que le conducteur
est une fibre optique, 1'essai est réalisé avec
une flamme de diffusion illustré en figure
46. Le braleur n'utilise qu'une
alimentation en propane [36]. Le débit de
propane est fixé pour obtenir une flamme
de hauteur égale a 125+25 mm [37].

Pour un cable a fibres optiques,
I'échantillon est fixé aux attaches
supérieures et inférieures de la cabine [37].

Pour un fil élémentaire a conducteur
métallique, I'attache est réalisée seulement
sur la partie haute et un poids est accroché
a la base du fil. Ce poids est fonction de la
section de I’dme, sa valeur est de 5 N.mm-2
[37].

Le brtleur est positionné suivant la
tigure 4.7. Le brtleur crée un angle de
45+2° avec la surface de l’échantillon. La
pointe du braleur se trouve a 100 mm du
bout inférieur de 1'échantillon et 10 mm de
sa surface [37].

La durée d’exposition du cable a la flamme est de 20 secondes [37].

c) Résultat et validité de l'essai
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Fiqure 4.8 : Conformité du cable et
validité de l'essai [64 ; 66]
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Comme le montre la figure 4.8, le
cible ou le fil élémentaire testé est
conforme au standard, si la combustion
s'arréte d’elle-méme et a une distance
supérieure a 50 mm de l’attache haute.

La propagation doit étre du bas vers le
haut, si elle s’est fait de haut en bas et que
la partie inférieure de 1’échantillon brtle
jusqu'a une distance inférieure a 10 mm
de l'attache basse, l'essai n’est pas
conforme.

Si un échantillon n’est pas conforme,
un second test est réalisé. Si le second test
est conforme, un troisiéme essai doit
valider la conformité [35 ; 37].
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d) Installation de 'appareil, raccordements et besoins

Fioure 4.9 : Installation pour les essais de propagation de flamme.

Pour un gain de place et une utilisation optimum de l'espace, l'installation de
propagation de flamme est placée sous la hotte. Sous cette hotte se trouve aussi 1'essai de
mesure d'Indice d’Oxygene (1.O.). La figure 4.9 illustre l'installation. Pour arriver a faire
tenir les deux essais sous la méme hotte, 'équipe de maintenance a été sollicitée. En effet,
'architecture métallique de la hotte a été completement modifié sur sa partie basse. Des
opérations de découpe et de soudure ont permis de baisser la hauteur de 1'établi pour
rentrer la cabine d’essai dans la hotte. L’armoire a débitmetre est fixée sur la gauche de la
hotte. Une étagere métallique est soudée a I'armoire a débitmetres pour soutenir 1'essai
d’'1.O.

Pour l'essai de propagation de flamme, une source de propane et une source d’air
comprimé doivent étre reliées a l'installation. Une canalisation achemine le propane
depuis les bouteilles situées en dehors du laboratoire jusqu’a I’armoire a débitmetres. Une
canalisation achemine l’air comprimé depuis une source située dans le laboratoire jusqu'a
cette méme armoire. Dans les deux cas, les canalisations qui acheminent ces fluides sont
placées de facon a ne pas engendrer des risques de sécurité, elles passent par le haut de la
cabine dans un chenal sécurisé. Ce chenal emprunte un chemin éloigné des sources de
chaleurs.

Cet essai consomme essentiellement du propane, un controle régulier du niveau
dans les bouteilles doit étre réalisé afin de passer une commande dans les temps.
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I1.2) Densité de fumées, essai IEC-61034

Cet essai mesure la densité des fumées émises durant la combustion des cables par
une solution d’alcool. Le standard IEC61034-1 [39] détaille l'appareillage d’essai et le
standard ITEC61034-2 [40] détaille la réalisation de I'essai.

a) Appareillages

L’essai est réalisé dans une cabine cubique de 27 m3 (3m*3mx3m). Un faisceau
lumineux traverse la cabine sur son axe médian comme le montre la figure 4.10. Le
faisceau est émis par une source lumineuse (lampe halogene) et le récepteur (sélénium ou
silicium) doit étre conforme au standard [40]. L’émetteur et le récepteur se trouvent a
environ 2 metres du sol et derriére des vitres.

Un ventilateur est placé dans la cabine
=5 {échantillon pour assurer l’homogénéisation des
_ fumées. Le débit d’air généré par le
e RECEPTEU ventilateur doit étre de 7 a 15 L. min..
L’échantillon est placé sur le coté
opposé au ventilateur. Un écran
métallique protege 1'échantillon et la
source de combustion du courant d’air du
/{ ventilateur ventilateur.
hid .
Le rayon lumineux forme un cercle
3 metres , . N C s
d’environ 1 metre de diameétre sur la face

Figure 4.10 : Cabine pour densité de ou se trouve le récepteur.
fumeées en vue de dessus

Source
lumineuse

e 1

3 metres

b) Réalisation de I'essai

L’échantillon est composé de trongons de cables de 1005 cm. Suivant le diametre
des cables, le nombre de trongons varie. Le tableau 4.2 donne le nombre de trongons pour
I’échantillon en fonction du diametre.

Tableau 4.2 : Nombre de troncons de ;:;,}j f,é;éﬂg’:g_ii{_'qfiédﬁ‘ﬁ' =
cibles pour I’échantillon [40] |
Diametre du cable Nombre de tron¢ons L S T
1(311;12)0 de Clable Figure 4.11 : Faisceau de cables fins [40]
20<D<40 2 Pour les cables de diametres inférieurs
10<D =20 3 a 5 mm, les trongons sont assemblés par 7
5<D=10 N en faisceaux comme sur la figure 5.11. Le
45 - 45
Avec N 1= B arrondi a I'entier inférieur nombre de faisceaux est N. ) = 5 et est

arrondi a 'entier inférieur.
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L’échantillon est disposé dans la
cabine comme sur la figure 4.12. Sous
I’échantillon une solution alcoolique de 1
litre est disposée dans un bac métallique.
La solution d’alcool est normalisée et
composée de 90% d’éthanol, 4% de
méthanol et 6% d’eau (% volumique).
Apres  étalonnage  du  récepteur
(calibration du 0% et 100% de lumiere), la
combustion de 1'alcool est initiée comme
sur la figure 4.12 et I'enregistrement des
mesures commence.

Fioure 4.12 : Combustion de l'échantillon

c) Mesure de la densité de fumées

Source
lumineuse

3%
4 7 1.

3 meétres

2 meéetres

i |echantillon

e ——————————————————————— v

Fioure 4.13 : Mesure de l'intensité lumineuse transmise a travers les fumées

La figure 4.13 illustre la configuration du systeme durant I'essai. La cabine renferme
les fumées émises par 1'échantillon. La lumiére traverse les fumées et son intensité est
mesurée par un capteur. Les mesures sont enregistrées en fonction du temps a 1'aide d'un
logiciel.

La mesure optique réalisée dérive de la loi de Bouguer [40] (Beer-Lambert-Bouger).

k.., :1><ln )
[ 1

Avec,

k,, le coefficient d’extinction linéaire népérien m-!

! la longueur du trajet optique m

Io Uintensité du flux lumineux émis par la source J.s1.m2

I Uintensité du flux lumineux transmis a travers la fumée J.s-1.m2

Parfois le logarithme en base 10 est utilisé (c’est le cas dans le standard pour les
calculs de Ao et Ac), D est alors coefficient d’extinction décimal.

1 I
D =-xlogl =%
z g(lj
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Le lien entre k,, et D est établi par :
k,,=DxIn(10) ou k,, =2,303xD

A partir des coefficients d’extinction, la surface S d’extinction est calculée :

S=k,, xV ou §=2303xDxV

la surface d’extinction en m?
le volume de la chambre contenant la fumée en m3

La surface d’extinction par metre de cable est calculée par :

la surface d’extinction en m? par longueur de cible
le nombre de troncons de cibles de 1 m

d) Raccordement, installation, étalonnage et besoin

| ]
Emetteur de
lumiére

~ Ordinateur relié au
‘récepteur de lumiere

Fioure 4.14 : Cabine d’essai de mesure de densité de fumées

L’installation fournie par la société FTT, représenté en figure 4.14, est un cube de 27

m3. Il est implanté dans le laboratoire comme présenté sur la figure 4.1.

La configuration du jeu d’émetteur et récepteur est conforme a I'article du standard

IEC-60134-1 [40] :

e Emetteur lampe halogéne avec filament en tungsténe. Puissance 100 W,
tension nominal 12 V.
e Récepteur en silicium.
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Le récepteur est relié a 1'ordinateur a I'aide d’un cable USB. Un logiciel du FTT
appelé CubeCalc version 2.3 est installé dans cet ordinateur, il permet 1'acquisition et le
tracé des mesures durant I'essai.

L’article du standard exige que le rayon lumineux soit réglé par un systeme de
lentilles pour donner une surface circulaire, uniformément éclairée et de diametre
1,5+ 0,1 m sur la paroi intérieure opposée. Le réglage des lentilles est réalisé pour obtenir
le diameétre souhaité.

Pour assurer un bon réglage du jeu d’émetteur-récepteur, deux filtres étalons sont
utilisés. Leurs valeurs sont données par :

)
Ao =log 0

e Filtre1: Ao = 0,3 m? soit une transmission de lumieére I = 50%
e Filtre 2 : Ao = 0,6 m? soit une transmission de lumiere I = 25%

Le jeu d’émetteur-récepteur est réglé pour avoir des valeurs a 5% des valeurs des
filtres étalons. Cette fourchette de 5% est donnée par le standard.

En plus des valeurs des filtres étalons, il faut que la cabine passe deux essais de
qualification. L'objet de 1'essai de combustion de qualification est de vérifier que la fumée
produite dans le caisson d'essai donne des valeurs de transmission dans les limites de
I'article standard. Pour cela, deux solutions de toluéne dans I'éthanol, de concentrations
4% et 10%, sont brulées dans la cabine. Il faut alors mesurer la transmission de lumiere
minimum et calculer le parametre Ac a partir de Ao.

Ao volume de la cabine (m’)

= X
%toluene longueur du trajet optique (m)

Pour étre conforme au standard, la cabine doit donner les valeurs suivantes :
e Toluéne a 4% : Surface d’extinction Ac maximum entre 0,18 m2 et 0,26 m2.
e Toluéene a 10% : Surface d’extinction Ac maximum entre 0,80 m2 et 1,20 m2.
Les solutions de toluene sont brtilées dans la cabine. Les valeurs des parametres Ac
mesurés sont de 0,24 m? pour le toluéne a 4%, et 0,95 m? pour le toluene a 10%. Ces valeurs
confirment que la cabine d’essai offre des mesures fiables.
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Les valeurs de transmission de lumiere sont mesurées en pourcentage durant 40
minutes.
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Graphique 4.1 : Mesure de la densité de fumées lors de la combustion d'un cable

Le graphique 4.1 montre la mesure de la transmission de lumieres et le calcul de la
surface d’extinction en fonction du temps. La surface d’extinction est inversement
proportionnelle a la transmission de lumiere. Pour un cable de diameétre supérieur a 80
mm, la valeur de transmission minimum doit étre normalisée en étant multipliée par un
facteur 80/D (ou D est le diametre en mm). Pour qu'un cable soit certifié Low Smoke, la
valeur de transmission de lumiére doit étre au minimum de 60% si d’autres exigences ne
sont pas données [40].

Pour réaliser 1'essai, la source d’énergie est un mélange d’éthanol, méthanol et
d’eau. Ce sont les principaux consommables de l'essai, des stocks minimums sont a
prévoir afin d’avoir des délais de commande optimums. Le toluéne est un autre
consommable a prévoir. La réalisation des solutions nécessite de la verrerie. Des
éprouvettes graduées, des fioles jaugées et des pipettes sont commandées.
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I1.3) Essai de résistance des cables aux incendies IEC 60331

a) Principe de I'essai

Le terme de résistance défini les capacités du cable a garder ses propriétés
fonctionnelles durant un incendie. Cet essai consiste a faire circuler un courant dans les
différents conducteurs d’un cable et a le soumettre a un incendie. Pour valider I'essai il ne
doit pas y avoir de court-circuit pendant et aprés la combustion [41 ; 42 ; 43].

&
‘.

z fe £
T B -

7010

f= |

Fioure 4.15 : Schéma électrigue du montage de l'essai [44]

La figure 4.15 illustre le montage de I'échantillon et son positionnement vis-a-vis du
brileur. La température de la flamme est de 750°C minimum et 800 °C maximum [42]. La
durée conseillée de I'essai est de 90 minutes. La tension soumise est la tension assignée du
cable jusqu'a 1 kV [42]. Pour les cables de transmission la tension est de 100 Volt [43].

b) Appareillage

s Débimétres air |
et propane

1

Cabine d'essai :
échantillon +
braleur

Régulateur de [
tension . Ampoules

Fioure 4.16 : Appareillages d’essais pour IEC 60331

Le type d’appareillage est défini en [41], il est illustré en figure 4.16. Pour réaliser
l'essai il faut une source d’électricité réglable, elle est fournie par le régulateur de tension
triphasée. La source de combustion est une flamme prémélangée d’air et de propane, les
débitmetres controlent leurs flux et des thermocouples mesurent la température de la
flamme. Des débits d’environ 5 L. min! de propane et 80 1.min! d’air dans les conditions
standards donnent une flamme d’environ 750°C. L’échantillon traversé par le courant est
bralé dans la cabine d’essai. Le courant qui traverse le cable allume des ampoules, si
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I'intégrité du circuit n’est pas respectée (court-circuit) au moins une ampoule s’éteint et
une alarme sonne.

c) Raccordement des éléments

Comme le montre la figure 4.16, I'installation d’essai est composée de quatre
parties :
e La cabine d’essai avec I"échantillon de cable + le brtleur
e Lerégulateur de tension
e Les débitmetres
e Le caisson a ampoules
Avec les tensions importantes (jusqu’a 1000 Volt), il existe des sécurités sur
I’ensemble de I'installation. Pour un bon fonctionnement les quatre parties sont raccordées
entre elles. Ce premier point fut déja quelque peu laborieux. En effet, les prises qui relient
chacune des installations ne sont pas munies de détrompeurs (des prises peuvent étre
branchées au mauvais endroit). Le manuel d’installation renseigne mal les divers
branchements électriques. L'installation avec les branchements corrects est possible grace
a des échanges par mail avec la société FTT. Une fois que 'installation est correctement
reliée, une alarme sonne lorsque l'installation est mise sous tension. De la commence une
longue série d’échange de mails avec le FIT, les problémes les plus improbables sont
passés au peigne fin. Finalement, on trouve que l'alarme est due a un mauvais réglage
d"un composant électronique interne du régulateur de tension. Avec l'aide d"un électricien
du site, le régulateur de tension est ouvert, le réglage est corrigé et le probleme est résolu.

d) Besoins de l'installation

Pour réaliser les essais il faut une source d’électricité (courant triphasé) ainsi qu'une
source de combustible. La partie longue de la paillasse en marbre sert a accueillir
l'installation présentée en figure 4.16. Une prise triphasée et le nécessaire électrique sont
placés a proximité des paillasses par les électriciens.

Une source de propane et d’air comprimé doit se trouver a proximité de
l'installation. Depuis les bouteilles de propane situées a l'extérieur du laboratoire (pour
des raisons de sécurité), une canalisation achemine le propane jusqu'a la paillasse d’essai.
Cette canalisation doit emprunter un chemin str a I'écart des autres sources de chaleurs.
Avec les mémes contraintes, une canalisation, qui achemine l'air comprimé jusqu'a la
paillasse d’essai, est installée. L’installation peut alors étre connectée aux sources de
combustibles et de carburants ainsi qu’a 1'électricité.

Les fusibles de 3 Ampeéres du générateur de tension et les ampoules sont les réels
consommables de cet essai. Pour éviter de changer les fusibles lorsqu'un céble n’est pas
conforme (fréquent), les fusibles sont remplacés par un organe de disjonction.
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I1.4) Propagation d"incendie IEC 60332-3

Cet essai est réalisé sur des trongons de cable montés en nappes sur une échelle. 11
vise a mettre en évidence la capacité des cables a propager un incendie. Il existe 5
catégories pour ce test. Ces catégories se différencient par la section du conducteur, le
volume de matiéres combustibles apportées par 1’échantillon et la durée d’exposition aux
flammes.

a) Appareillage et source d’énergie

L’appareillage est défini par le standard EIC 30332-3-10 [45].
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Fioure 4.17 : Cabine d’essai [45] Fioure 4.18 : Cabine vue du dessus [45]

Les essais sont réalisés dans la cabine illustrée en figure 4.17. Un courant d’air
circule du bas vers le haut de la cabine, son débit est de (5 000£500) litre/ min a 20°C. Deux
échelles de largeurs différentes sont utilisées en fonction de la catégorie : 1'échelle standard
de 500 mm et I’échelle de 800 mm de large. La source de chaleur est fournie par un ou
deux brtleurs de type ruban. Comme le montre la figure 4.18, la distance entre la face du
braleur et la surface de 1'échantillon est d’environ 75 mm. Le braleur se trouve a une
distance de 600 mm du sol.

Le gaz de combustion est un mélange d’air et de propane dont la pureté est
supérieure a 95%. Le standard [45] définit les débits d’air et de propane dans les
conditions du standard (1 bar et 20 °C) :

e Air: (77,7+4,8) L. min! soit (1550+140) mg.s!
e Propane: (13,5%0,5) . min' soit (442+10) mg.s!

Avec un pouvoir calorifique de 46,4 k].g! pour le propane, la puissance nominale

fournie est de (73,7+1,68)x10¢ J.h-1 [45].
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b) Catégories de I'essai et résultat conforme

Le standard IEC 60332-3 définit 5 catégories de cables :
o Catégories AF/R IEC 60332-3-21 [46]

o Catégories A IEC 60332-3-22 [47]
e (Catégories B IEC 60332-3-23 [48]
e Catégories C IEC 60332-3-24 [49]
e Catégories D [EC 60332-3-25 [50]

Suivant les catégories d’essais, I’échantillon, le type d’échelle, le positionnement des
cables et la durée d’application de la flamme varient.

L’échantillon est composé de céables de 3,50 metres de long attachés sur 1’échelle. Le
nombre de trongons de cables doit satisfaire un volume de matiere combustible par metre
sur I’échelle. La durée de l'application de la flamme est de 20 ou 40 minutes suivant le
standard. La disposition des cébles se fait sur la face avant de I'échelle pour les catégories
A, B, C et D. Pour la catégorie A F/R, les cables sont disposés sur les faces avant et arriére.
Lorsqu’un céble possede au moins un conducteur avec une section d’ame supérieure a 35
mm? les cables sont espacés, sinon les cables sont joints. Les conditions des essais sont
résumées dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 : Définition des conditions d'essais suivant les catégories de cables [46 ;47 ;

48 ;49 ; 50]
Catégories

A F/R A B C D
Volume de
combustible 7 (1/m) 7 (1/m) 3,5 (1/m) 1,5 (I/m) 0,5 (I/m)
Durée de la .40 40 minutes 40 minutes 20 minutes .20
flamme minutes minutes
Dlsposmo,n sur les Ava.r}t et Avant Avant Avant Avant
faces de 1'échelle arriere
Section du >35 mm? | >35mm?2 | <35 mm2  >35mm? | <35mm? | >35mm? | <35mm? | <35 mm?2
conducteur
Echelle (largeur) 500 mm | 800 mm | 500 mm 500 mm 500 mm 500 mm
Nombre de 1 1 Plusieurs 1 Plusieurs 1 Plusieurs | Plusieurs
couches
Cibles Espacés | Espacés Joints Espacés Joints Espacés Joints Joints

Apres avoir réalisé les essais suivant les standards, et éteint la flamme du braleur,
‘échantillon doit s’éteindre naturellement. Si il continue de briiler au-dela de 60 minutes
apres le début de I'essai, il faut I'éteindre manuellement (extincteur, aspersion d’eau...).

Pour étre conforme au standard suivant lequel le cable est testé, la longueur de la
partie bralée de 1’échantillon doit étre inférieure a 2,5 metres.

58



Chapitre 4 : Mise en service du laboratoire d'essais incendie

¢) Installation et besoins

Fioure 4.19 : Cabine d’essai de propagation d’incendie et debitmetres

La cabine est de forme rectangulaire comme le montre la figure 4.19. Elle est placée
dans le laboratoire comme cela est indiqué sur la figure 4.1. Pour réaliser lessai,
l'installation est reliée aux sources de propane et d’air comprimé. Les débits de gaz sont
contrdlés par une armoire a débitmetres visible a droite sur la figure 4.19. Les débits des
gaz des deux brtleurs sont régulés séparément. Les affichages numériques donnent des
débits en mg.s.

L’installation de la cabine est réalisée depuis le mois de mai 2009, mais aucun essai
n’avait encore été réalisé. Tous les raccordements électriques et de conduites de gaz sont
corrects, mais les débitmetres n'ouvrent pas les vannes des canalisations de gaz. Le
probleme est une fois de plus trés dissimulé... Avec I'aide de I'équipe de maintenance qui
a aidé a l'installation en mai 2009, nous cherchons pourquoi les débits de gaz restent nuls.
En cherchant dans des tiroirs, je trouve un cable de liaison qui ressemble a ceux qui relient
I'armoire a débitmetres aux canalisations. Lorsque ce cable est branché les débits
s’actionnent tout de suite. On comprendra que ce cable sert a shunter une sécurité qui
n'est pas utilisée sur notre installation (la sécurité n’est pas présente). Aprés quelques
essais ou les cables ont entierement bralé, les débits de gaz redeviennent nuls. Cette fois,
nous savons que le probleme ne vient pas d’un cable manquant. Nous remarquons qu’une
sécurité s’enclenche lorsque la température est trop importante, il suffit donc de réarmer
cette sécurité pour que les débits augmentent.

Le listing des besoins montre que les cables de liaison, qui se trouvent a l'intérieur
de la cabine durant I'essai, sont rapidement détériorés a cause des températures élevées.
Ces cables de liaisons doivent étre remplacés apres chaque essai, c’est surtout le cas pour
les cables des thermocouples. Comme pour l'essai de propagation de flamme, cet essai
consomme du propane et de I'air comprimé.
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I1.5) Essai de détermination de la quantité de gaz acide halogéné dans les fumées
de combustion : IEC 754-1 [51]

Cet essai est réalisé sur un échantillon prélevé sur une composante du cable (gaine,
bourrage, isolant...). L’échantillon est brtilé dans un four, les gaz émis sont récupérés puis
titrés, pour définir la quantité d’acide chlorhydrique émise par gramme d’échantillon.
Cette méthode s’applique pour des échantillons qui émettent plus de 5 mg d’acide
chlorhydrique par gramme d’échantillon.

a) Appareillage d’essais et conditions opératoires

Débitmeétre E Tube de quartz
AIR
Four Flacons
: | barboteurs _AIR
. = o=y ] —p— | I:>
Dispositif de mise en ' I |
place de I'échantillon 1N Soude
\thermocouple - - 2l 0,1 mol/l
échantillon Agtation
magnetique

Fioure 4.20 : Appareillage d’essai pour la mesure de la guantitée d’'HCI dans les fumées de
combustion [51]

La figure 4.20 montre l'appareillage a utiliser pour réaliser 1'essai IEC 754-1. Un
tube de quartz contient une masse m d’environ 1000 mg d’échantillon pesée précisément.
Ce tube est placé dans un four et un thermocouple mesure la température a proximité de
’échantillon. Un courant d’air circule dans le tube pour entrainer les fumées vers des
flacons barboteurs. L air utilisé doit avoir une vitesse de 20 ml.mm-2.h-! avec une tolérance
de 10%, le débit d’air est fonction du diameétre intérieur du tube. La relation numérique
qui donne le débit en fonction de la vitesse et du diametre est :

0, =0,0155x D’

Avec
O,  ledébit d'air en l.h’1
D le diametre intérieur du tube en mm

Le dispositif de barbotage est constitué de deux flacons contenant de la soude a 0,1
mol.l'l. Le volume de soude doit permettre une immersion de la tige de barbotage
d’environ 10 cm. Le premier flacon est équipé d"une agitation magnétique.

Le four tubulaire a une longueur efficace de 500 a 600 mm. La valeur de son
diametre est entre 40 et 60 mm. Le four est chauffé et régulé électriquement.
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Graphique 4.2 : Cycle de chauffage conforme au standard IEC 754-1

Le graphique 4.2 illustre le cycle de chauffage subi par I'échantillon. La température
s’éleve dans un premier temps depuis environ 20 °C jusqu’a 800 °C en 40 minutes (soit 20
°C par minute). Une fois a 800 °C, le four maintient sa température pendant 20 minutes.

b) Dosage des ions chlorures et détermination de la quantité d’acide halogéné

Durant I'essai, les gaz émis par la combustion barbotent dans la solution de soude.
I se produit un phénomene d’absorption chimique entre les fumées acides et la soude. Les
ions chlorures se trouvent alors en solution. Les deux flacons barboteurs sont transvasés
dans une fiole de 1 litre, et le volume est complété avec de I'eau distillé.

(i) Dosage des ions chlorures : Méthode de Carpentier - Volhard

Les ions chlorures sont dosés suivant la méthode de Carpentier - Volhard. La
méthode consiste a introduire un excés de nitrate d’argent dans la solution a titrer. Une
partie des ions argent réagit avec le chlorure et I'autre partie sera titrée par du thiocyanate
d’ammonium. La quantité totale d’ion argent ajoutée étant connue et la quantité en exces
étant titrée, la quantité qui a réagi avec le chlorure est calculée.

Le titrage est réalisé sur un échantillon de 200 ml.

Les équations chimiques sont les suivantes :

24g* +20H™ — Ag,0+ H,0 @.1)
24g* + HCO; — Ag,CO, + H,0+CO, 4.2)
Ag* +ClI™ - AgCl, @.3)
AgCl,, +SCN~ — AgSCN,, +Cl” a.4)
Ag* +SCN™ — AgSCN,,, (4.5)

Les équations parasites 4.1 et 4.2 montrent la réaction des ions argents avec les ions
hydroxyde et carbonate. Avant d’ajouter le nitrate d’argent a 0,1 mol.ll, le pH de la
solution doit donc étre baissé pour éviter les réactions 4.1 et 4.2, pour cela 4 ml d’acide
nitrique concentré sont ajoutés. Une fois le pH réduit, 20 ml de nitrate d’argent sont
ajoutés a la solution, la réaction 4.3 se produit. Il se forme alors un précipité blanc qui
noirci a la lumiere : ce sont les cristaux de chlorures d’argent. Pour éviter la détérioration
du chlorure d’argent suivant la réaction 4.4, 3 ml de nitrobenzéne sont ajoutés. Pour
détecter 1'équivalence lors du dosage, un indicateur coloré est utilisé : 1 ml de sulfate
ferrique d’ammonium a 40% (FeNH4(SO4)2).
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Le dosage est réalisé suivant I'équation 4.5 par une solution de thiocyanate
d’ammonium a 0,1 mol.l'l. A I'équivalence, la réaction suivante se produit :

Fe’ + SCN™ — FeSCN** (4.6)

Le produit du thiocyanate et de l'ion ferrique suivant la réaction 4.6 donne une
coloration rouge. Cette coloration permet de détecter 1'équivalence et le volume équivalent
Véq.

(i) Détermination de la quantité d’acide halogéné

La quantité totale d’ion argent intervient dans les équations 4.3 et 4.5. D’apres ces
équations, la quantité totale d’argent est égale a la quantité de chlorure présent dans
I’échantillon titré et a la quantité d"ions thiocyanate versée pour obtenir I'équivalence :

My (Ag") =n(Cl") +n(SCN™)
Cette quantité totale d’argent est déterminée par la titration d’un essai blanc (sans

échantillon plastique). Soit Veq1 le volume équivalent pour doser la solution d’argent et
Veq2 le volume équivalent lors du dosage des ions chlorure.

n(Cl y=n,, (Ag")—n(SCN")
n(CI™) =V, x|SCN |-, , x[SCN "]
n(Cl )=V = Vs ¥ [SCN ]
La quantité d’acide est égale a la quantité d’ions chlorure (en mole). Le dosage est

réalisé sur 200 ml d"une solution totale de 1000 ml. Le chlorure total est cinq fois plus
important.

n(HCI),,, =5xn(CI")
n(HCI) = 5%V, ~V,, < [SCN"]
m(HCIl)=n(HCl)x M (HCI)

m(HCI) = 5V, — Vi I [SCN™ |x M (#CI)

La quantité d’acide halogéné exprimé en milligrammes d’acide chlorhydrique par
gramme d’échantillon prélevé est :

5x(V,, V., )x|[SCN" |x M (HCI)

éql

m(HCI) =
m
Avec
m(HCI) en mg par gramme d’échantillon,

M(HCI) 36,5 g.mol!

Vip et Vo, enml
m masse de I'échantillon en g.
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c) Installation, réglage et besoin

Fioure 4.21 : Installation pour les essais de mesure de pourcentage d’ HCI, pH et
conductivité

L’installation illustrée, en figure 4.21, est placée dans le laboratoire sur la partie
courte de la paillasse en marbre en figure 4.1. Une étagere en métal est fabriquée et fixée
sur le mur pour supporter le systéme de régulation PID. Pour réaliser I'essai, le four est
alimenté par un courant électrique régulé. La régulation se fait par un controleur PID. Il
faut dans un premier temps, définir les parametres PID du régulateur. Une fonction du
régulateur permet une auto détermination des parametres PID, pour cela il génere
automatiquement un boucle de régulation lors de sa premiére mise en chauffe. Pour que
ce calcul de parametres PID soit précis, il faut qu’il s’effectue pour une température proche
de la température de travail, c'est-a-dire 800°C. De plus il faut bien placer le thermocouple
qui gere la régulation. Le systeme de régulation de chauffage permet de créer des
programmes de chauffage comme 1'exige le standard sur le graphique 4.2.

Pour réaliser l'essai il faut qu'une source d’air soit placée a proximité de
I'installation. Un débit d’air doit circuler a travers le four tubulaire durant I’essai. Le débit
d’air doit avoir une vitesse de 20 ml.mm=2.h! avec une tolérance de 10%. Pour calculer le
débit correspondant il faut mesurer le diametre interne du tube, ce qui n’est pas possible
de fagcon assez précise. La mesure du diametre extérieure est 38 mm, le débit est calculé
sur la base d'une supposition de I'épaisseur « e » de la paroi du tube. On suppose que

1 mm<e<2,5 mm et on calcule les débits : Q, =0,0157x D" Lh"

e Poure=1mm,D =36 mmetQ,=201Lh1
e Poure=25mm,D=33mmetQy=171h1
Comme le standard donne 10% de tolérance, si on opere avec Qv=18,51h' la
vitesse est dans la fourchette de I'incertitude tolérée.
Pour le dosage des ions chlorures, des solutions de soude, de nitrate d’argent, de
thiocyanate de potassium, de nitrobenzene, d’acide nitrique concentré et de sulfate
ferrique d’ammonium sont utilisées. Les solutions de soude, de nitrate d’argent, de

thiocyanate et de sulfate ferrique sont préparées a partir de solide dilué dans l'eau
distillée. Pour préparer les solutions de la verrerie adaptée et une balance de précision sont
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utiles. Le nitrobenzene et 1’acide nitrique concentré sont conditionnés dans des flacons de
2 litres.

I1.6) Essai de détermination de la corrosivité des fumées de combustion par
mesure de pH et de conductivité : IEC 60754-2 [52]

Cet essai est réalisé sur un échantillon prélevé sur une composante du cable (gaine,
bourrage, isolant...). L’échantillon est brtilé dans un four et les gaz émis barbotent dans de
I'eau distillée. En fin d’essai, le pH et la conductivité de la solution de barbotage sont
mesurés. Cette méthode s’applique pour des échantillons qui émettent moins de 5 mg
d’acide halogéné par gramme d’échantillon.

a) Appareillage d’essai et conditions opératoires

L’appareillage est identique a celui du standard IEC 60754-1, il est présent en figure
5.21. Le débit d’air est inchangé. Le barbotage peut étre réalisé dans un seul flacon. La
masse d’échantillon doit étre égale a (1000+5) mg. L’eau distillée doit avoir un pH compris
entre 5 et 7, et sa conductivité doit étre inférieure a 1 pS/mm. Le volume d’eau distillée est
de (1000£10) ml.

La combustion est réalisée a 935 °C pendant 30 minutes.

Les mesures du pH et de la conductivité sont réalisées sur chaque essai.

b) Résultats et conformité

Pour chaque composant i du céble (isolant, rembourrage, gaine...), I'essai IEC 754-2
est réalisé. A partir des valeurs de pH et de conductivité des composants i, le pH pondéré
et la conductivité pondérée sont calculés pour un gramme de cable :

2m
i mi
X io )
Avec i i

pH"  le pH pondéré pour un gramme des matériaux combustibles du cable
mi la masse du composé i sur un meéme troncon de cable

pHi  le pH pour le composé i
Z Ci X mi

pH'=log,,

C'=-!
2m
1
Avec
C’ la conductivité pondérée pour un gramme des matériaux combustibles du cable
mi la masse du composé i sur un meéme troncon de cable
Ci la conductivité pour le composé i

Pour étre conforme au standard IEC 60754-2 les valeurs de pH et de conductivité
doivent étre les suivantes :
° pH’ >4,3
e C'<10pS.mmm.

64



Chapitre 4 : Mise en service du laboratoire d'essais incendie

c) Besoins

La masse de l'échantillon doit étre pesée sur une balance de précision. Pour la
mesure du pH et de la conductivité, des solutions tampons permettent I'étalonnage des
sondes de mesure.

I1.7) Détermination de lI'indice d’oxygene (Oxygene Index) ISO 4589

a) Appareillage d’essai

Le principe de l'essai consiste a déterminer la concentration d’oxygeéne dans un
mélange oxygene-azote afin de maintenir la combustion d'un matériau pendant une durée
donnée ou sur une longueur donnée. L’origine de cet essai est une étude de la NASA suite
a 'incendie de la capsule Apollo qui avait couté la vie a trois astronautes [53]. Les articles
des standards ISO 4589-1 [54], ISO 4589-2 [55] et ISO 4589-3 [56] décrivent les méthodes
pour réaliser les essais suivant le type du matériau et la température d’essais :

e ISO 4589-1 : Guide
e ISO 4589-2: Essai a température ambiante
e ISO 4589-3 : Essai a température élevée

@75 mini
~— Cheminée d’essai
L.—:—:= (colonne de verre)
E
£ .
o ——— Eprouvette
=
_~Support d'éprouvetts
-
-~ Toile métallique ou mat de verre

—— Dispositif répartiteur du mélange
de gaz

= Arrivée du melange
Oxnygéne — m__ —— Azote

G dispositif mélangeur des gaz
H dispositifs de mesure et de réglage des débits de gaz

Les cotes sont en mm

Fioure 4.22 : Dispositif pour la mesure de l'indice d’oxygene [53]

La figure 4.22 illustre le dispositif général pour mesurer l'indice d’oxygene.
L’échantillon est la matiere premiere moulée conformément aux dimensions standards. Il
est placé verticalement dans une cheminée en verre. L’échantillon est enflammé en son
sommet par un dispositif standard (flamme de type diffusion). La concentration
d’oxygene est déterminée par les débits d’oxygene et d’azote qui circulent de la base de la
cheminée vers le haut. L’indice d’oxygene 1O est le pourcentage d’oxygéne qui permet a
I’échantillon de briiler durant 3 minutes ou sur 5 cm [52].
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100 x
,_100xQ,
QVN2 + QVO2

Avec
O,  Ledébit volumique

L’indice d’oxygeéne a 23 °C du PP et du PE est de 17%. Grace au chlore qui diminue
son inflammabilité, I'indice d’oxygeéne du PVC est de 45%.

b) Installation

N

L’appareil utilisé pour l'essai est installé sous la hotte, a coté de la cabine pour
'essai de propagation de flamme. Il est visible en figure 4.9. Pour cet essai, I'appareil doit
étre relié aux bouteilles d’azote et d’oxygene situé a I'extérieur du laboratoire.

Pour pouvoir réaliser les mesures d'I.O., une presse a injection est nécessaire pour
réaliser les échantillons a partir des matieres premieres en granulés. Le laboratoire n’est
pas équipé de ce matériel. Ces mesures d'.O. commenceront seulement apres 1’acquisition
de cette presse.

Hormis les gaz, cet essai ne présente pas de réels consommables.

I1.8) Conclusion

Le nouveau laboratoire est composé d’installations qui peuvent avoir des volumes
tres importants, c’est le cas pour l'essai de densité de fumées et 1'essai de propagation
d’incendie. L'organisation des emplacements, des différents appareils d’essai, est réalisé
afin d’offrir un environnement de travail agréable et pratique d’utilisation.

En fonction des emplacements des machines, leurs raccordements aux fluides
gazeux sont réalisés. Pour ce raccordement, les aspects pratiques et sécuritaires sont pris
en compte. Pour ne pas engendrer des risques, les tuyaux qui acheminent les gaz suivent
des voies clairement définies. Ces voies sont placées a 1'écart des sources de chaleurs.

Une fois raccordés aux conduites de gaz et alimenté en électricité, les appareils sont
testés pour voir valider leur fonctionnement. Durant cette étape, les différents problemes
répertoriés sont notés, ainsi que les solutions trouvées. La création de manuels
d’installation plus adaptés est apparue comme une nécessité. Pour chaque appareil, une
réflexion sur son manuel d'installation est entamée.

Une fois que les appareils fonctionnent, il faut dans certains cas les calibrer. C'est
particulierement le cas pour I'essai de densité de fumées. Les réglages sont réalisé jusqu’a
obtenir les valeurs exigées par les standards.

Suite au listing des différents consommables de chaque installation, il faut trouver
un fournisseur de matériels de laboratoire. Ce fournisseur doit étre capable de livrer
rapidement avec un bon rapport qualité/prix de ses produits. Le choix d"un fournisseur
de produits chimiques, d’eau distillée et de verrerie se tourne vers une société basée a
Istanbul. Cette société offre des tarifs compétitifs et des délais de livraison tres courts.
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III. Zones de stockage

I1I.1) Stockage des bouteilles de gaz

Comme nous l'avons vu, les essais consomment de I'air comprimé, du propane, de
I'oxygene et de l'azote. L’air comprimé est fourni par le site, une canalisation mere
achemine l'air a l'intérieur du laboratoire. Les autres gaz sont conditionnés dans des
bouteilles. Pour des raisons de sécurité, la décision de stocker les bouteilles a 1’extérieur du
laboratoire a été prise des 'aménagement des locaux.

II1.2) Stockage des solvants et produits chimiques

La zone de stockage présentée en figure 4.2 est spacieuse et est essentiellement
utilisée pour les produits chimiques et les solvants. Le listing des produits organiques est
le suivant :

e Ethanol en grande quantité (100 L)
e Meéthanol en quantité moyenne (10 L)
e Toluene en quantité moyenne (10 litres)
e Trichloroéthyléne en quantité moyenne (10 L)
e Nitrobenzene en faible quantité (2 L)
Les autres produits sont :
e L’acide nitrique concentré en faible quantité (2 L)
e Lenitrate d’argent en poudre (250 g)
e Le thiocyanate d’ammonium en poudre (500 g)
e Le sulfate ferrique d’ammonium en poudre (500 g)
e Lasoude en pastille (500 g)
e FEtalonsde pH4,1;7et10,1
e Etalons de conductivité 1413 pS.cm! et 12,9 mS.cm 1,

Deux armoires avec aspiration se trouvent dans la zone de stockage et des étageres
se trouvent sur les murs.

Le listing montre que toutes sortes de produits chimiques se trouvent dans cette
zone de stockage : des combustibles, des comburants, des corrosifs... Le stockage des
éléments ne doit pas se faire de fagon anarchique et les produits sont classés par méme
type d’espece et par méme volume. Les alcools, le toluene et le trichloroéthylene sont
rangés sur les étageres. Des bacs de rétention sont prévus sous les étageres en cas de fuites.
L’acide nitrique concentré crée des mélanges explosifs avec les matieres organiques,
I'acide est placé dans une armoire ventilée avec les étalons de pH et les étalons de
conductivités. La soude est dans I'armoire différente de celle ot se trouve l'acide. Le
nitrobenzeéne est placé dans 1’armoire ou se trouve la soude. Les poudres (moins réactives)
sont placées dans les armoires de la maniére suivante :

e Nitrate d’argent dans 'armoire avec I’acide nitrique
o Le sulfate ferrique dans I'armoire avec I'acide nitrique
e Le thiocyanate avec la soude

Ces séparations sont faites afin que les produits se retrouvent aux cotés de produits
avec lesquels ils sont le moins réactifs.

Pour éviter la formation d’atmosphere réactive ou explosive, les armoires sont
aspirées continuellement et les vapeurs sont rejetées a 1'extérieur du laboratoire. Pour les
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mémes raisons, 1'ensemble de la zone de stockage est aspiré et les vapeurs rejetées vers
l'extérieur.

IV. Analyse des risques

Le laboratoire d’essai incendie utilise différents produits inflammables gazeux et
liquides. Dans ce laboratoire, ou les incendies sont provoqués intentionnellement, la
maitrise des risques de propagation, ou d’embrasement non-désirés, doit étre maximum.
Cette partie s’intéressera a I'étude des risques au sein du laboratoire et en particuliers aux
risques d’incendie.

IV.1) Atmosphére explosive : réglementation ATEX

La Communauté Européenne met en place en 2003 une réglementation ATEX
(ATmosphere EXplosive). Les articles [57] et [58] décrivent la réglementation ATEX ainsi
que les appareils et systemes de protection.

Cette réglementation demande aux dirigeants d’entreprises de promouvoir
I"amélioration de la sécurité et de la santé des travailleurs. Pour cela ils doivent définir les
emplacements ou des ATEX peuvent se former, signaler leurs présences, délimiter leurs
zones, s’ équiper d’appareils et lutter contre leurs formations.

Cette réglementation propose une méthode d’analyse et une délimitation en zones,
permettant de définir les risques dans notre espace de travail.

a) Délimitation des zones ATEX

La norme ATEX définit 3 zones suivant la probabilité de formation d’atmospheres
explosives. Ces zones sont numérotées 0; 1 et 2 pour les gaz, vapeurs et brouillards
inflammables. Elles sont numérotées 20 ; 21 et 22 pour les poussieéres.

- .
L7 2:22°
/ -, LY La figure 4.23 illustre les zones ATEX :
Z 1:-21 S \ e Zone 0 et 20: ATEX présente en
/ ! : permanence, fréquente ou
I I 1 \ pendant de longues périodes.
I e Zone 1 et 21: Emplacement ou
l \ / une ATEX est susceptible de se
\ \ V4 ! former en fonctionnement normal.
\ ~ -~ 7/ e Zone 2 et 22: Emplacement ou
N~ == 7 une ATEX ne peu pas se former,
-~ - ou, si elle se présente, elle n'est
- - que de courte durée.

Fioure 4.23 : Zones ATEX

Le laboratoire ne se trouve pas réellement en zone 0. Il n'y a pas d’accumulation de
gaz ou de vapeur de facon permanente. Malgré des installations qui possedent des
protections qui stoppent les débits de gaz, des ATEX sont susceptibles de se former. En
effet, si une fuite de gaz se crée lors de l'acheminement, 1'ensemble du laboratoire est
délimité en zone 1. Méme effet pour le stockage de solvant, en temps normal les fiits sont
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fermés et la ventilation est continue, mais si un fat est percé et/ou la ventilation devient
défectueuse il peut y avoir création d'une ATEX.

b) Appareils et systemes de protection

Pour lutter contre la formation des ATEX, le laboratoire doit étre équipé de
détecteur de propane a proximité des jointures des canalisations et des installations
utilisant le propane. Méme approche dans la zone de stockage, des capteurs doivent étre
utilisés. Ces derniers doivent étres capables de mesurer le taux d’éthanol, de méthanol et
de toluéne et/ou I'explosivité du mélange avec I'air.

IV.2)Propagation d’incendie dans le laboratoire

Les installations sont destinées a briler des cables et des matériaux plastiques. En
cas de fonctionnement anormal ou d’erreur de manipulations, la combustion peut étre
amenée a s'étendre au dela de l'installation d’essai. Pour éviter la propagation des
flammes, des extincteurs sont placés de facon stratégique a proximité des installations a
risques.

IV.3) Risques chimiques

a) Risques liés aux solvants

Les solvants sont tous des éléments offensifs pour I’homme, seul leur degré de
toxicité varie. La manipulation des solvants doit étre réalisée avec des équipements de
protection individuelle (EPI: lunettes, gants, blouse...). Le toluene présente une toxicité
pour la reproduction, mais il est inclassable pour sa faculté ou non a provoquer un cancer.
Le méthanol est un toxique mortel par inhalation et peut rendre aveugle. Le
trichloréthyléne et le nitrobenzéne sont des produits probablement cancérogenes, ils sont
toxiques pouvant entrainer la mort. En plus des EPI, la manipulation des solvants doit étre
réalisée sous hotte pour éviter I'inhalation des vapeurs.

b) Risques liés aux acides, bases et produit minéraux

L’emploi d’acide nitrique concentré est dangereux pour I'opérateur. La
manipulation doit étre méticuleuse et sous protection individuelle (gants, lunettes et
blouse), de graves briilures peuvent avoir lieu en cas de contact avec la peau et les yeux,
son inhalation et son injection peuvent étre mortelles. La soude est un irritant pour la peau
et les yeux. Le nitrate d’argent est un oxydant puissant et un comburant, il provoque des
bralures avec la peau et peut étre mortel par injection. Comme pour les solvants, la
manipulation de ces produits implique le port des EPI. Des solutions de diphotérine
doivent étre placées pour le rincage des yeux en cas de projections.
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V. Répétabilités et reproductibilités des mesures

Apres avoir équipé le laboratoire et fini d'installer les machines, certains essais
nécessitent de faire des tests de répétabilité et de reproductibilité. Ces tests permettront de
quantifier l'incertitude de la mesure et la capacité a reproduire un méme essai le méme
jour et dans le temps.

V.1) Densité de fumées IEC-60134

a) Essais de répétabilité et reproductibilité sur une solution de toluéne

Pour quantifier I'incertitude de la mesure sans l'impact du cable, une série de
mesures est réalisée sur une solution de toluéne a 10%. La mesure de la transmission de
lumiére minimum permet le calcul de la surface d’extinction.

]0
10g7 y volume de la cabine (m’)

~ %toluéne longueur du trajet optique (m)

Avec,
Ac  lasurface d’extinction calculée en m?
Io Uintensité du flux lumineux émis par la source J.s1.m2
I Uintensité du flux lumineux transmis a travers la fumée J.s1.m>
120 1,2
Suﬁa;zﬂ;ﬁtmctlon Point d’extinction
de la lamme
100 \ / 1
9 | Ac(m?) |, E
3.._“, 80 ] ! ¢ (m?) 0,8 E_
c I I o
o \ I 1 <C
b o
0 50 i | 06 L
= e
£ I I ‘0
[z =
c | I ®
T w — ] i 04 k=
- Transmission de I a.
lumiére minimum : I
? \ I I ;
rereg———Trans (%)
0 . — . I : 0
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps (s)

Fioure 4.24 : Graphique pour les mesures des essais de répétabilité sur le toluene a 10%

La figure 4.24 illustre les points utilisés pour les essais de répétabilité avec le
toluéne a 10%. Pour ces essais, on reléve la mesure de la transmission minimum de
lumiere, la mesure de la surface d’extinction maximum, le temps pour obtenir ces deux
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valeurs, ainsi que la durée de la combustion. Ces résultats sont récapitulés dans le tableau
44.

Tableau 4.4 : Essais de répétabilité de la densité de fumées du Toluéne a 10%

Essais Surface Transmission de temps (s) Durée de
d'extinction (m?2) lumieére (%) combustion (s)

1 0,893815 10,15951 1067 1644

2 0,878826 10,55666 989 1638

3 0,893155 10,17666 1093 1650

4 0,901524 9,9611 1018 1638

5 0,881512 10,48436 1011 1652

6 0,897919 10,05338 1012 1638

7 0,906795 9,82767 1054 1622

8 0,91132 9,71454 1002 1618
Moyenne 0,90 10,12 1031 1638
Ecart type 0,01 0,29 36 12
Minimum 0,878826 9,71454 989 1618
Maximum 0,91132 10,55666 1093 1652

Le tableau 4.4 récapitule les mesures réalisées sur 8 échantillons de 1 litre de
solution de toluéne a 10%. Pour minimiser les sources d’incertitudes, les solutions sont
prélevées a partir d'une solution mere réalisée un jour avant I'essai. Tous les essais sont
réalisés par le méme opérateur et de facon identique.

Sur cette série de 8 essais, les mesures de transmissions minimum de lumiére ainsi
que les durées pour les atteindre sont toutes tres proches. Les valeurs des moyennes et
d’écart types montrent des dispersions faibles entre les mesures. La moyenne de la surface
d’extinction est de 0,90 m? et son écart type est de 0,01 m?. Ces valeurs correspondent a
une transmission de lumiere moyenne de 10,12% avec un écart type de 0,29%. D’apres ces
résultats, en supposant que le nombre des valeurs mesurées soit suffisant et que les
mesures suivent une loi normale, I'incertitude de la mesure peut étre définie comme égale
a 2 ou 3 fois I'écart type. Soit pour des valeurs d’incertitude égales a 2 fois I'écart type
(97,7% des mesures sont comprises dans cet intervalle) :

e S$=(0,90%0,02) m?
e Tr=(10,1%0,6) %

La mesure de la densité de fumées d’une solution de toluene a 10% offre de bons
résultats de répétabilité. Ces résultats permettent de définir l'incertitude de la mesure du
capteur autour de 0,6% de transmission de lumiere.

Tableau 4.5 : Essai de reproductibilité de la densité de fumées du Toluéne a 10%

Essais Surface Transmission de temps (s) Durée de
d'extinction (m?) lumiere (%) combustion (s)
Moyenne 0,90 10,12 1031 1638
Reproductibilité 0,90 10,11 1032 1638

Le tableau 4.5 illustre I'essai de reproductibilité réalisé sur la méme solution de
toluene a 10% (issue de la solution mere), dans les mémes conditions, mais a une date
différente (environ 3 semaines plus tard). Pour cet essai, les valeurs sont identiques a la
moyenne des essais de répétabilité. La mesure de la densité de fumées sur la combustion
du toluéne a 10% est donc un essai répétable et reproductible. Cet essai est utilisé pour
tester la conformité de linstallation vis-a-vis du standard, il est appelé essai de
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qualification (II.2) d) de ce chapitre). La répétabilité de 1'essai et surtout sa reproductibilité
permettent 'essai de qualification a différentes périodes de I'année.

b) Essais de répétabilité et reproductibilité sur un cable de gros diametre

Les essais de répétabilité sont réalisés sur un cable de gros diametre (45 mm). Pour
chaque essai, I’échantillon est un trongon de cable de 1 meétre issue de la méme ligne de
production. Les résultats sont rassemblés dans le tableau 4.6.

I
log— . ;
o= I, volume de la cabine (m")
n longueur du trajet optique (m)

Avec,
Ac  lasurface d’extinction calculée en m? par metre de cible
Io Uintensité du flux lumineux émis par la source J.s1.m2
I Uintensité du flux lumineux transmis a travers la fumée J.s1.m>

nombre de trongons de cable de 1 metre

Tableau 4.6 : Essais de répétabilité de la densité de fumées sur cible

Essais Surface Transmission de temps ()
d'extinction (m?) lumiere (%)
1 4,829 29,067 2385
2 4,635 30,548 2392
3 4,641 30,495 2395
4 4,498 31,635 2390
5 4,809 29,221 2396
6 4,604 30,788 2401
7 4,238 33,818 2395
Moyenne 4,61 30,80 2393
Ecart type 0,20 1,60 5
Minimum 4,238 29,067 2385
Maximum 4,829 33,818 2401

Les résultats des essais réalisés sur un cable montrent une dispersion des valeurs
plus élevées que pour les essais avec le toluéne a 10%. En effet, avec les mémes
suppositions et des valeurs d’incertitude égales a 2 fois I'écart type, les valeurs de surface
d’extinction maximum et de transmission de lumiere minimum sont :

e S=(4,6+04) m?
e Tr=31£3)%

La répétabilité de 'essai sur ce type de cable est faible. L'incertitude de la mesure de
la transmission de lumieres minimum est autour de 3%, soit 6 fois plus que pour I'essai
avec le toluéne. L’'introduction d"un cable amene une source d’incertitude supplémentaire,
d’ou cette augmentation de l'écart type. En effet, la combustion dun solide est plus
complexe que celle d'un liquide. Le chapitre 4, réservé aux phénomeénes de combustion
montre la complexité de la combustion de molécules tres simples telles que 1'éthylene. Un
polymere est une macromolécule avec des formulations tres variées, la complexité et la
diversité des phénomenes intervenant lors de sa combustion est davantage complexe. En
passant d'une solution de toluene a 10% a un cable gainé, on passe de la combustion d’une
solution bi-moléculaire a celle d'un solide constitué de plusieurs dizaine d’éléments
(polymere, charges, adjuvants, colorants...). Une hypothése qui peut expliquer
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I'augmentation de 'incertitude, entre la solution de toluéne et le cable, est que I'incertitude
liée a la combustion d’un solide est supérieure a celle d'un liquide. Nous pouvons aussi
supposer que chaque élément qui compose le cable apporte une incertitude
supplémentaire lors de la combustion.

Tableau 4.7 : Essai de reproductibilité de la densité de fumées sur cable

Surface d'extinction Transmission de

Essais (m?) lumicre (%) temps (s)
Moyenne 4,6 31 2393
Reproductibilité 5,5 24 2401

Le tableau 4.7 montre que pour ce cable, la reproductibilité de la mesure est
mauvaise. En effet, méme avec une incertitude de 3%, la valeur mesurée lors de 1'essai de
reproductibilité est en dehors de la fourchette (31+3)% définie par la mesure de
répétabilité.

c) Conclusions

Les essais réalisés sur la solution de toluéne montrent une bonne robustesse du
capteur. En effet, les valeurs mesurées sont proches et 1'écart a la moyenne reste tres faible.
L’installation permet une mesure précise et reproductible.

D’apres nos résultats, pour les essais sur ce cable, l'incertitude de la mesure
augmente par rapport a 'essai sur le toluene 10%. Cette incertitude est due a 1’échantillon.
Pour comparer deux cébles, par exemple deux échantillons de productions différentes, il
faut réaliser les essais le méme jour car les essais ne sont pas reproductibles.

Chaque céable posséde ses particularités de construction, chaque céable offrira
certainement des capacités de répétabilité et reproductibilité différentes. Pour les cables
produits en grand volume et certifiés Low Smoke, des essais de répétabilité et
reproductibilité permettraient de quantifier I'incertitude en fonction du type de cable.
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V.2) Propagation de flamme IEC-60332-1

Des essais de répétabilités sont réalisés sur un cable échantillon de type LAN
suivant le standard IEC-60332-1 (flamme de 1 kW).

a) Essais de répétabilité

Pour chaque essai, comme le montre
Haut ) ,
- la figure 4.26, on mesure :
e [1: entre 'attache haute et la
fin de propagation haute

c L e L,: entre l'attache haute et la
c L2 1 fin de propagation basse .
o e L3: la longueur de combustion
g T = La-Ia

L Les mesures de L1 et L, sont exigées

3 par le standard et mesurées au
millimetre. En plus de ces deux mesures,
Bas la mesure de la durée de propagation de
la flamme est réalisée (une fois le brtleur
retiré).

. g & DT

Fioure 4.26 : mesure pour l'essai IEC
60332-1

Tableau 4.5 : Essais de répétabilité du test IEC 60332-1

Essais L, L, Ls Durée de la
(mm) (mm) (mm) flamme (s)

1 292 458 166 76

2 325 460 135 70

3 321 456 135 71

4 310 445 135 79

5 330 451 121 66

6 320 446 126 62

7 319 450 131 80

8 340 450 110 50

9 314 462 148 72

10 335 445 110 63

11 328 452 124 68

12 313 457 144 74

13 319 448 129 51

14 320 447 127 65

15 316 446 130 51

Moyenne 320 452 131 66

Ecart type 11 6 14 9

Le tableau 4.5 récapitule les résultats des 15 essais de répétabilité. Pour Li, la
moyenne est 320 mm et 1’écart type de 11 mm, ceci montre une faible dispersion. Méme
observation pour les mesures de L, les écarts types donnent des dispersions encore moins
élevées, ceci s’explique par le fait que la propagation de la flamme se fait surtout vers le
haut, la distance parcourue vers le bas de 1'échantillon est faible. La durée moyenne avant
I'extinction de la flamme est 66 secondes et son écart type est de 9 secondes, la variation
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est importante, et l'incertitude élevée par rapport a la mesure. En prenant des incertitudes
égales a 3 fois les écarts types les résultats de la mesure sont les suivants :
e L;=(320%30) mm
o L= (452*20) mm
e Durée de flamme = (66 * 27) secondes
Pour L3 = L, - Ly, l'incertitude absolues AL3= AL>+ AL, soit :
e L3=(131*50) mm

b) Essai de reproductibilité

L’essai de reproductibilité est réalisé trois semaines plus tard avec le méme cable
(provenant de la méme production que les essais de répétabilité).

Tableau 4.6 : Essai de reproductibilité du test IEC 60332-1

Essais L; (mm) L; (mm) L3 (mm)
Moyenne 320 452 131
Reproductibilité 310 455 145

Les valeurs en tableau 4.6 montrent une bonne reproductibilité de l'essai. Les
mesures de l'essai de reproductibilité se trouvent dans la fourchette d’incertitude de la
moyenne réalisée avec les essais de répétabilité.

c) Conclusion

Pour l'essai IEC 60332-1 sur un cable de type LAN, l'essai est répétable et
reproductible. Grace a ces résultats, au dela de l'exigence du standard, une variation
importante de la mesure entre deux cables LAN différents (ligne de fabrication différente,
matieres premiéres différentes...) montre une réelle variation des propriétés du cable.

Ces résultats s’appliquent pour les cables LAN avec ces matiéres premiéres de
construction. Ces résultats ne peuvent sappliquer directement sur un céable de
construction différente ou sur des matieres premieres tres différentes, par exemple gainage
PVC et gainage HFFR. Pour les cables de grandes diffusions ce type d’essais doit étre
entrepris, si les résultats sont comme pour le cable LAN testé, le test sera un indicateur

qualité du produit.

V.3) Autres essais standards

Les essais de répétabilité et reproductibilité peuvent étre réalisés sur les
installations ot une mesure est réalisée, c’est le cas de 'essai de propagation d’incendie
IEC 60332-3, pour l'essai de la mesure de la corrosivité IEC 60754-1 et IEC 60754-2, et pour
'essai de mesure d’'indice d’oxygene ISO-4589. Pour l'essai de résistance a 1'incendie IEC
60331, I’essai ne teste que la présence ou non d"un court circuit, la répétabilité de 1'essai ne
permet pas de définir une moyenne ou un intervalle dincertitude, la répétabilité montrera
juste les capacités de 1'essai a donner la méme réponse.
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VI. Formation des personnes aux réalisations des essais

Pour finaliser la mise en service du laboratoire, des essais doivent étres réalisés.
Ceci implique la présence de personnes capables de réaliser les essais. Pour réaliser ces
essais, les opérateurs doivent connaitre les principes de base de sécurité, les installations et
les essais standards. Le site ne dispose que d"une personne capable de faire les essais, c’est
un technicien qui réalise déja les essais physico-chimique sur les matiéres premieres. Le
personnel généralement utilisé pour les essais en laboratoire possede un niveau technique
faible (équivalent frangais du BEP ou Bac Professionnel), pour les former a la réalisation
des essais il faut prendre ce point en considération.

Les essais sont décrits par des articles standards en plusieurs dizaines de pages et
en anglais (par exemples plus de 60 pages pour l'essai de propagation de flamme). La
lecture et I'imprégnation de 1'essai est difficile pour le personnel, car d'une part, I'article
standard est en anglais. D’autre part, les installations présentées dans leurs articles
standards sont des croquis qui définissent les cotations des appareils mais ils n’illustrent
pas les installations présentes dans le laboratoire, ainsi que leur fonctionnement. Par
exemple, le standard pour I'essai de mesure du pourcentage d’HCI dans les fumées (IL.5)
de ce chapitre) utilise un programmateur avec une régulation PID, pour faire l'essai,
I'opérateur doit savoir programmer le systeme de régulation et 'article standard ne peut
aider I'opérateur pour cette tache. Pour réaliser les essais efficacement sur les installations
du site et en respectant les articles standards, j’ai pris I'initiative de réaliser des modes
opératoires des essais pour la (et les futures) personne(s) destinée(s) a réaliser les essais.
Pour chaque essai les modes opératoires contiennent :

e Le détail de I'appareillage d’essai

e Les outils nécessaires pour réaliser |'essai

e Les précautions et les consignes de sécurités

e Les références aux standards

e La préparation des échantillons a tester

e Le protocole de réalisation de I'essai lié a I'installation
e Le protocole a suivre lors des mesures

Grace a ces modes opératoires, |'opérateur est guidé tout au long de 'essai. Les
articles standards y sont synthétisés. Les étapes de préparation et 1'utilisation des
machines sont détaillées et illustrées avec des photographies.
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=y r
s

Fioure 4.27 : Exemple d'illustration pour Fioure 4.28 : Exemple d’illustration pour

la rédaction des modes opératoires la rédaction des modes opératoires

Les figures 4.27 et 4.28 montrent les types d’illustrations qui aident 1’opérateur pour
positionner et attacher I"échantillon sur le présentoir, lors de 1'essai de densité de fumées.

La figure 4.29 provient du mode
opératoire pour l'essai de propagation de
flamme, cette photographie, prise durant
un essai, montre comment la flamme de 1
kW doit étre placée face a I'échantillon.
Sur cette photographie, le cone bleu de la
flamme qui effleure la surface du cable
est nettement visible. On y voit aussi
clairement, I'angle de 45° formé par le
brileur ainsi que l’attache de 1’échantillon
a l’aide de pince.

La simple vue de cette photographie,
permet au technicien d’avoir un apercu
général de l'essai, avec l'utilisation du
matériel a sa disposition.

Fioure 4.29 : Exemple d’illustration pour
la rédaction des modes opératoires

Toute les illustrations sont réalisées a partir des photographies prises durant les
essais, I’environnement de travail et les installations sont alors présentés tels quels des la
premiere lecture. Au-dela de l'article standard, les modes opératoires qui sont rédigés
familiarisent en plus le technicien avec son environnement de travail.

Les modes opératoires synthétisent a eux seuls les standards et les modes d’emplois
des installations. Par exemple, pour réaliser les essais sur les fumées émises lors de la
combustion (IEC 60754-1 & 2), les standards comportent environ 50 pages chacun, le
manuel d’utilisation du controleur PID du four est d’environ 200 pages et le manuel
d’utilisation du pH-metre est d’environ 100 pages. Le mode opératoire qui détaille les
deux essais est illustré, il permet a 'opérateur d’utiliser les appareils et de réaliser I'essai
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efficacement. Ce mode opératoire ne comporte que 49 pages en langue turque, soit moins
que la somme des deux standards, il permet donc un gain de temps important lors de la
lecture et surtout une compréhension plus rapide, car il est dans la langue maternelle des
technicien et il s’appuie sur les appareils utilisés dans le laboratoire.

VII. Conclusions sur la mise en service du laboratoire

Les travaux liés a la mise en service du laboratoire débutérent a la mi-novembre
2009 et durérent environ 4-5 mois. Durant ce temps, les installations fournies par le FFT
furent placées, raccordées, modifiées, testées... L'éloignement entre le site de Tuzla et la
société FIT basée en Suisse obligea un grand nombre d’échanges par mail, pour faire
fonctionner certains appareils. Les manuels d’utilisations peu clairs et peu détaillés sont
les causes principales des difficultés rencontrées. Ces zones d’ombres ont été listées et
chaque solution a été répertoriée en cas de problemes similaires dans le futur.

La mise en service d'un laboratoire concerne aussi la prévision de
I'approvisionnement des consommables. Le choix d’un fournisseur fut rapide, comme
beaucoup de sociétés de vente de produits chimiques sont basées a Istanbul, nous avons
choisi celui qui offre les meilleurs délais de livraisons et des tarifs compétitifs.

Un autre aspect est celui de la sécurité. Les risques d’incendie, dans un laboratoire
ou le feu est omni présent, sont élevés. Ces risques sont pris en compte et des mesures sont
prises pour lutter contre eux.

Une fois les machines installées les essais de conformité sont réalisés. Des
comparaisons avec les résultats d’autres laboratoires du groupe sont prévues.

Enfin pour favoriser la formation des techniciens, des outils sous forme de manuels
sont mis en place.
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(CHAPITRE 5 : COMPARAISONS DES
COMPORTEMENTS DE COMBUSTIONS DES
CABLES NEXANS

Afin d'illustrer l'application du laboratoire quelques essais sont réalisés sur des cibles
échantillons.

Comme nous I'avons vu, un cdble peut étre construit a partir d'un schéma trés simple, c’est
le cas d’un cable de type LAN Cat 5 qui est composé de 8 fils élémentaires gainés, mais aussi a
partir de schémas trés compliqués, c’est souvent le cas pour les cibles destinés au transport
d’énergie, pour ces cibles beaucoup d’éléments supplémentaires peuvent étre présents (gaine
interne, armure de protection, écran métallique...). Ces différences de construction impactent a
leurs manieéres les phénomenes liés a leurs combustions.

D’autre parts, sur un méme cable au design quelconque, les matiéres premieres ou le procédé
peu étre différent d’une série a l'autre. Le lot de la matiére premiere, la ligne de production, la
vitesse de rotation de l'extrudeuse... sont des parameétres qui peuvent varier et impacter les
résultats des essais. Des essais sur des cdbles, de construction identique et avec des matieres
premiere différentes, seront réalisés.

Ce chapitre servira donc a montrer l'impact de la construction du cible, des matieres
premieres et des procédés de fabrication sur les résultats des essais de combustions.

I. Densité de fumées sur des cables de gros diameétre : standard IEC-60134

I.1) Echantillons

Les échantillons testés sont des cables de transports d’énergies avec et sans
protections physiques. Les polymeéres présents sont du PVC, du LSZH (Low Smoke Zero
Halogene) et du polyéthyléne réticulé PE-R.

1.2) Cable d’énergie avec écran aluminium et armure en acier

« Gaine extérieure PVC

« Armure fils d’acier

« Gaine interieure LSZH

* Ecran aluminium

* Isolant polyéthyléne reticulé

« Conducteur Cuivre + bande de
mica (20 paires de 2,5 mm?)

Figure 5.1 : Construction du cable testé
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Le résultat de l'essai suivant le standard donne une transmission minimum de
lumiere égale a 27,3%. Cette valeur est atteinte en fin d’essai a 2398 secondes. La
transmission minimum est enregistrée en fin d’essai, ceci montre que 1'émission de fumées
a été croissante durant tout I'essai, car la quantité de fumée a toujours augmenté dans la
cabine d’essais.

Malgré un grand dégagement de fumées le cable n'a pas completement bralé
pendant l'essai. Une analyse qualitative de la combustion est réalisée sur ce troncon de
cable.

4 ALY,
Fioure 5.4 : Analyse de la

Fioure 5.2 : Analyse de la
combustion combustion combustion

Les photographies en figure 5.2, 5.3 et 5.4 montrent le cable apres 1'essai.

e La photographie 5.2 montre que la partie de la gaine extérieure exposée aux
flammes a été carbonisée et I’armature en acier est noircie.

e Sur la photographie 5.3 la gaine interne en LSZH a été en partie protégée
des flammes grace a 'armure en acier. Elle n’est pas completement bralée,
sous 'effet de la chaleur I'armature a laissé son empreinte sur le polymere
ramolli.

e La photographie 5.4 montre les isolants PE-R qui se trouvent sous 1'écran
aluminium. Sous l'effet de la chaleur, les isolants ont completement fondu
mais ne semblent pas avoir subi de combustion.

[.3) Cable d’énergie sans protection

L’essai de densité de fumées est réalisé sur le méme céable apres avoir retiré I"écran
aluminium et I'armure en acier.

Le résultat de l'essai suivant le standard donne une transmission minimum de
lumiere égale a 26,3%. Cette valeur est enregistrée en début d’essai a 747 secondes. Ce
second résultat montre que les protections n'impactent pas la valeur de la transmission de
lumieres minimum. Cependant, le temps pour obtenir ce minimum est beaucoup plus
rapide sans I'armure.

Apres l'essai, les parties en contact avec les flammes sont complétement
carbonisées. Il ne reste que les conducteurs avec les bandes de mica.
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La comparaison des résultats et des observations de combustion permettent de dire
dans un premier temps, qu'une protection physique du cable limite la combustion de ce
dernier. Dans un second temps, on peut dire que cette méme protection ralentit le
dégagement de fumée durant I'incendie.

Malgré une combustion moins importante pour le cable armé (seule la gaine
extérieure est réellement endommaggée), les valeurs de transmission minimum peuvent
étres considérées comme identiques pour les deux cables. Une comparaison des données
enregistrées durant les essais peut apporter des précisions sur les phénomenes durant la
combustion.
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Graphique 5.1 : Comparaison des courbes de transmission de lumieres

A partir des données enregistrées, il est possible de créer le graphique 5.1 ci-dessus.
L’étude de la transmission de la lumiére (courbes vert et rouge) montre effectivement que
le cable sans protection émet plus rapidement la fumée. Les profiles des deux courbes sont
compléetement différents pendant la période avec la flamme. La transmission de lumiere
enregistrée pour le cable sans protection remonte aprés son minimum, ceci peut
s’expliquer par une émission trop rapide qui handicape '’homogénéité dans la piece. Dans
les deux cas, l'extinction de la flamme de la solution d’alcool est nettement mise en
évidence par un point d’inflexion. Dans cette deuxiéme partie qui se caractérise par
I"émission de fumées sans flamme, les échantillons adoptent un profil de courbe identique
et les valeurs finales sont proches pour les deux échantillons.

‘étude des courbes intégrales (courbes bleu et grise) montre que durant la totalité
de l'essai, le cable armé a laissé passer plus de lumiere que le cable sans protection. La
lumiere totale transmise est environ trois fois plus importante pour le cable armé.

1.4) Conclusion sur I'impact des protections sur la densité de fumées

Dans les deux cas les échantillons testés donnent des valeurs de transmission
minimum quasiment identiques, on peut donc penser que la grande majorité de la fumée
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est émise par la gaine externe en PVC, car c’est la partie qui a brulé dans les deux cas, alors
que l'isolant et la gaine interne n’ont pas subi de combustion pour le cdble armé. Malgré
ces valeurs quasi identiques de transmissions de lumieres, nous remarquons que
I'armature retarde considérablement 1'émission des fumées. Sans l'armature la
transmission de lumiere, égale a 60%, est atteinte environ 5 fois plus rapidement (84
secondes contre 444 secondes pour le cable protégé). En cas d’'incendie, le cable armé
permettra d’avoir une meilleure visibilité durant les premiéres minutes du sinistre.

II. Essai d’intégrité du circuit durant un incendie : résistance aux incendies
IEC-60331

II.1) Echantillon

Le cable testé est de type instrumentation et de couleur noire. Il est composé de 30
paires, soit 60 conducteurs de 7 couleurs différentes (15 blancs, 15 rouges, 6 verts, 6
marron, 6 bleus, 6 gris, 6 orange). Le conducteur métallique est du cuivre. Pour permettre
I'intégrité des circuits durant un incendie, le cuivre est entouré par une couche de mica. Le
cable est concu pour une tension assignée de 120 Volts.

» Gaine HFFR

« Armure bande d'acier
» Gaine interne HFFR
« Ecran aluminium

* Isolant polyéthyléne réticulé
» Bande de mica

+ Conducteur cuivre

Fieure 5.5 : Schéema simplifié de la vue de coupe du cable testé.

La figure 5.5 schématise la construction du cable. Pour simplifier, les 30 paires ne
sont pas représentées sur le schéma, chaque conducteur de la méme couleur est représenté
sur le schéma en un seul conducteur. Les conducteurs sont d’abord protégés par un écran
aluminium. Une gaine interne en HFFR (Halogene Free Fire Retardant) enrobe 1'écran
aluminium. Par-dessus la gaine interne, une armature par ruban d’acier finit de protéger le
cable. Enfin, la gaine extérieure en HHFR finit la construction du cable.

I1.2) Essai IEC-60331

L’essai est réalisé suivant le standard IEC60331, c'est-a-dire avec une flamme de
750°C minimum et 800°C maximum appliquée pendant 90 minutes. La tension appliquée
est la tension assignée du cable, c'est-a-dire 120 Volts. La tension est appliquée pendant
encore 15 minutes une fois que la flamme a été stoppée.

Le courant est émis par 4 phases et il passe par tous les conducteurs du céble. La
probabilité de créer un court-circuit est alors maximum. Les conducteurs sont donc
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regroupés par couleurs. Les conducteurs blancs et rouges sont les plus nombreux, ils se
partagent chacun une phase. Les deux phases restantes alimentent les conducteurs
oranges, bleus, marrons, gris et verts. Certaines couleurs sont donc regroupées, par
exemple vert + gris et bleu + orange + marron. Les essais sont répétés 3 fois, avec a chaque
fois un regroupement différent des couleurs.

Durant l'essai le brileur est alimenté par 77 l.min! d’air et 5 L. min! de propane a
1 bar absolu.

Pour les 3 essais réalisés il n'y a pas eu de court-circuit pendant toute la durée des
essais (90 minutes sous flamme et 15 minutes supplémentaires sans flamme). Les bandes
de mica ont joué leurs roles qui empéchent les conducteurs de rentrer en contact une fois
que toutes les matieres plastiques ont été briilées.

I1.3) Essais dans les conditions IEC60331 mais avec une tension supérieure

Comme on l'a vu, le cable répond aux exigences du standard IEC60331. Dans le
standard la tension appliquée est la tension assignée du cable (120 Volts). On se propose
de réaliser des essais avec une tension appliquée supérieure. Les résultats permettront de
voir 'impact de la tension sur le résultat de I'essai. De plus pour ce type d’essai la norme
Allemande demande une tension fixe de 400 Volts quel que soit le type de cables.

a) Tension de 500 Volts

La tension appliquée est de 500 Volts et la flamme est alimentée par les mémes
débits d’air et de propane (respectivement 77 1/min et 5 1/min). Il n'y a pas de court-
circuit, le cable conserve son intégrité méme sous 500 Volt.

b) Tension de 700 Volts

La tension est augmentée a 700 Volts. Le cable continue de conserver son intégrité,
il n"y a pas de court circuit sous 700 Volts.

c) Tension de 900 Volts

La tension est augmentée a 900 Volt. Il se crée un court-circuit. A 900 Volt et sous un
incendie 'intégrité du circuit du cable n’est pas conservée.

I1.4) Conclusions sur l'intégrité du cable soumis a un incendie

La premiere conclusion, que I'on peut tirer de ces essais, est que le cable testé sous
les conditions standards offre des résultats en accord avec les exigences du standard
IEC60331.

Dans les essais ot la tension varie, on remarque qu’au dela d'une certaine tension il
se crée un court-circuit. Ces essais montrent que l'isolation au mica est efficace jusqu'a une
certaine limite de tension. En effet, pour une valeur de 900 Volts, un court circuit est
apparu. En raison d'une différence de potentiel élevée, aux moindres défauts d’isolation
du mica, un arc se crée et génere le court-circuit.

Ces essais mettent en évidence 'importance de la tension assignée. Pour un autre
type de cable, avec une tension assignée de 0,6/1 kV par exemple, si I'enrobage du
conducteur par un ruban de mica est identique a celui du cable de nos essais, les
probabilités d’avoir un court-circuit sont élevées. Pour éviter le court-circuit il faut
envisager diverses modifications comme augmenter I'épaisseur de la couche de mica,
utiliser une nouvelle source de mica ou bien revoir le procédé de fabrication.
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III. Comparaison des essais de propagation de flamme IEC60332-1 et de
propagation d’incendie IEC60332-3

Les essais de propagations de flammes et de propagation d’incendie font apparaitre
des similitudes. Dans les deux cas, les échantillons sont placés verticalement, une source
d’énergie brile les cables a leur base et en fin d’essai la partie carbonisée est mesurée. La
comparaison de ces essais, réalisés sur un méme cable, vise a montrer leurs différences.

II1.1) Echantillon

« Gaine extérieure LSZH FR
* Gaine inteme
« Talc

* [solant
* Mica

* Cuivre

Fioure 5.6 : Coupe de l'échantillon testé suivant les deux types d’essais

La figure 5.6 est une photographie du cable en vue de coupe. Le cdble testé a un
diametre d’environ 20 mm. Il est composé de 16 conducteurs en cuivre solide de 1,5 mm?2.
La gaine extérieure est en matériau Low Smoke Zero Halogene Flamme Retardant (LSZH
FR). Une gaine interne est utilisée pour créer une cohésion entre les fils élémentaires. Le
talc utilisé permet de ne pas coller la gaine interne a l'isolant en polyéthyléne réticulé. Une
couche de mica recouvre le cuivre.

I11.2) Essais de propagation de flamme suivant la norme IEC 60332-1

L’échantillon est un troncon de 60 cm du cable en figure 5.6. Le troncon est testé
sous les conditions du standard IEC60332-1 (flamme de 1 kW, chapitre 4 - 1.1)).

Fioure 5.7 : Application Fioure 5.8 : Propagation Fioure 5.9 : Extinction de
de la flamme de la flamme la flamme

La figure 5.7 montre la flamme de 1 kW appliquée au troncon de cable. En raison
du diametre du cable de 20 mm, la durée d’application est de 2 minutes.

La figure 5.8 montre la propagation verticale de la flamme le long du céable.

La figure 5.9 montre l'extinction de la flamme. La flamme doit s’éteindre d’elle-
méme.
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La mesure de la zone non-carbonisé, demandé par le standard, qui se trouve dans la
partie supérieure du cable est réalisée. Cette mesure montre indirectement la distance
parcourut par la flamme, plus la mesure est grande plus la distance parcourue par la
flamme est faible.

Fiqure 5.10 : Mesure de l'essai Fioure 5.11 : Observation de la combustion

La figure 5.10 montre la mesure de la partie non-carbonisée. La valeur est de 320
mm. Cette valeur est largement supérieure a 50 mm, le cable testé répond donc aux
exigences du standard IEC-60332-1.

L’observation de la combustion apres l'essai montre que la gaine a bralé surtout
dans sa partie exposée a la flamme. En figure 5.11, des boursoufflures se sont formées sur
la gaine. Ces boursoufflures sont un signe caractérisant I’agent retardateur de flamme. La
gaine interne n’est pas completement bralée, elle est déchirée manuellement pour
observer 1'état des isolants. Comme le montre la figure 5.11, les isolants sont quasiment
intacts apres I'essai, la poudre observée sur les isolants est du talc.

I11.3) Essais de propagation d’incendie suivant la norme IEC60332-3

Le méme cable est testé dans la cabine d’essai de propagation d’incendie. Les
troncons de cables ont une longueur de 3,5 meétres. Le nombre de trongons de cébles offre
un volume de combustible de 3,5 litres par metre d’échantillon, soit un total de 6 cébles. La
flamme est fournie par un braleur horizontal alimenté par environ 1540 mg.min! d’air et
440 mg.min! de propane. La durée prévue pour l'application de la flamme est de 20
minutes. Durant le test, un courant d’air circule du bas vers le haut dans la cabine.
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Fioure 5.12 : Combustion des cables sur Fioure 5.13 : Troncons de cables sur
I’échelle l'échelle apres l'essai

La figure 5.12 montre les troncons de cable attachés en position verticale sur
I’échelle ainsi que le briileur qui provoque la combustion.

Durant les deux premieres minutes de l'essai les cables restent intacts, ils
commencent ensuite par gonfler et des fissurations apparaissent. L’amorce de I'incendie
est donnée au bout de 4-5 minutes, les flammes se propagent alors verticalement et
rapidement, la combustion s’emballe et au bout de 10 minutes on préfére stopper
prématurément le brileur, car le cable les flammes atteignent déja le sommet de la cabine
(situé a 4 metres). Le cable briile pendant environ 35 minutes, soit 25 minutes sans source
extérieure de chaleur.

La figure 5.13 montre les troncons de cables attachés sur 1'échelle apres 'essai. Tous
les matériaux inflammables ont été entierement bralés (isolant, gaine intérieure et
extérieure). Il ne reste que les conducteurs et les bandes de mica.

Le cable propage les incendies et briile entierement.

II1.4) Conclusion sur la comparaison des essais de propagations de flamme et
d’incendie

D’apres l'essai de propagation de flamme, le cable est constitué de matériaux qui
empéchent une flamme de se propager verticalement sur sa longueur. Cependant, lors de
'essai d’incendie, les températures auxquelles sont soumis les polymeres, ainsi que 1effet
de cheminée, sont tellement importants que les cables brtlent complétement. Les
matériaux utilisés propagent I'incendie.

Ces résultats montrent donc I'importante différence entre les deux essais, bien qu’ils
caractérisent tous les deux le pouvoir retardateur de flamme d’un matériau. Dans nos
essais, un méme matériau empéche une flamme seule de se propager mais permet a un
incendie de proliférer...

Lors du choix d'une matiere premiére ou lors de son remplacement pour la
construction d"un céble, il est nécessaire de tenir compte de tous ces essais et ne pas limiter
I'étude a I'essai de propagation de flamme.
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IV.Impact de l'épaisseur de la gaine sur la propagation de flamme:
IEC60332-1

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 3, I'épaisseur d'un matériau impacte la
combustion. Dans cette partie, I'impact de 1'épaisseur de la gaine sur la propagation de la
flamme verticale sera étudié. Les essais suivants sont réalisés sur des échantillons de type
LAN, dont les épaisseurs des gaines se trouvent en limite basse et haute du cahier des
charges. Pour régler I'épaisseur du gainage la vitesse de rotation de la vis d’extrusion
varie, lorsqu’elle augmente 1'épaisseur augmente et inversement. La téte d’extrusion n’est
pas changée.

IV.1) Echantillons

+ Gaine HHFR

+ |solant PE
« Ame cuivre
» Séparateur PE

Fieure 5.14 : Echantillon LAN avec une épaisseur de gaine variable

2

La figure 5.14 illustre I'échantillon LAN avec I'épaisseur de gaine e variable. Le
cable est composé de 4 paires de conducteurs twistés et séparés par un cross-member.
L’ame est en cuivre, I'isolant et le séparateur sont en PE. La gaine en HFFR a une épaisseur

maximum notée €y, correspondant a la limite haute du cahier des charges et une

épaisseur minimum notée €, correspondant a la limite minimum du cahier des charges.
Le diametre extérieur du cable est d’environ 6 mm.

IV.2)Résultats des essais de propagation de flamme IEC 60332-1

L’essai est réalisé avec une flamme de 1 kW. La mesure est illustrée dans la figure
5.10. Les résultats sont les suivants :

®  €pax = (330+30) mm
®  Cuyin = (310£30) mm
Les deux valeurs sont tres supérieures a 50 mm, les cables sont donc conformes au
standard IEC 60332-1.

IV.3)Conclusion sur l'impact de 1’épaisseur du gainage sur la propagation de
flamme

Les résultats sont compris dans des plages d'incertitude qui se recoupent. D’apres
ces résultats d’essais, en restant dans les contraintes du cahier des charges, I'épaisseur de
la gaine permet de satisfaire les exigences du standard sur les limites basses et hautes. Le
méme cable a été testé avec une épaisseur de gaine moyenne, il offre le méme résultat. A la
vue de tous ces résultats, pour une épaisseur de gaine comprise entre les bornes du cahier
des charges, on peut espérer que le cable soit conforme au standard IEC 60332-1.
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V. Impact du masterbatch (agent colorant) et du matériau de gainage

V.1) Echantillons

Les échantillons sont trois cables de type LAN illustré sur la figure 6.14 :
e Echantillon 1 : Couleur orange et gaine HFFR
e Echantillon 2 : Couleur blanc et gaine HFFR
e Echantillon 3 : Gaine PVC (coloration gris)
Pour ces trois échantillons, les essais de propagation de flamme IEC 60332-1, de
densité de fumées IEC 61034 et de %HCI IEC 60754-1 sont réalisés.

V.2) Essais de propagation de flamme IEC 60332-1

Tableau 5.1 : Essais de propagation de flamme sur cibles LAN

Echantillons Orange / HFFR Blanc / HFFR PVC
Résultats (mm) 327 £30 330 £ 30 327 £30

Les résultats, en tableau 5.1, sur les trois échantillons sont identiques. Ils ne
montrent aucun impact du masterbatch et de la nature du gainage sur la propagation de
flamme.

V.3) Essais de densité de fumées IEC 61034

) ==

i

= N
Blanc — HFFR

.Orange - HFFR (2383 s : 90,9%

. (744 s : 87.4%)

_ Sans flamme |

70

Transmission de lumiére (%)
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i e
% e
J”',./ e - <6 0 %
) OGris - PVC
(406 s ; 53,5%)
40 T T T r
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps (sec)

Graphique 5.2 : Essais de densité de fumées sur cable LAN

Le graphique 5.2 montre les courbes de transmission de lumiere pour les trois
échantillons. Les valeurs conformes au standard sont hachurées en verts et les non-
conformes sont hachurées en rouges. Les zones ot l'alcool est enflammé et ol sa
combustion est terminée sont définies, grace aux observations expérimentales, nous avons
vu que la combustion de l'alcool s’arréte au moment d’une rechute de la transmission de
lumiere autour de 1700 secondes.
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Une premieére observation montre que le gainage HFFR offre des transmissions de
lumieres supérieures et conformes au standard. La gaine PVC est non-conforme au
standard.

Les trois courbes offrent des profils différents. Les courbes des matériaux HFFR
(bleu et orange) montrent une période dormante durant laquelle il n"y a pas d’émission de
fumées. Apres la période dormante, les deux matériaux émettent de la fumée a des
vitesses proches, les courbes bleue et orange sont alors confondues. Lorsqu’elles se
différencient, la gaine blanche reste toujours au dessus (courbe bleue) et décroit par
plateaux plus lentement que la gaine orange (courbe orange), elle atteint une valeur
minimum en présence de la flamme puis croit jusqu'a I'extinction de la flamme. La gaine
orange émet rapidement sa fumée et atteint son minimum de transmission de lumiere de
87,4% en 12 minutes, puis la courbe croit jusqu'a I'extinction de I'alcool.

La gaine PVC émet tout de suite de la fumée et la transmission de lumiere
minimum atteinte est de 53,5% en moins de 7 minutes. La transmission de lumiére croit
ensuite rapidement jusqu'a I'extinction des flammes de 1"alcool.

Une fois la combustion de 1’alcool terminée, les courbes se remettent a chuter, la
gaine blanche HFFR atteint alors sa transmission de lumiére minimum de 90,9% en 40
minutes. A cet instant les valeurs des transmissions de lumiére des gaines HFFR sont
identiques.

Tableau 5.2 : Essais de densité de fumées sur cibles LAN

Echantillons Orange / HFFR Blanc / HFFR PVC
transmission (%) 87,4 90,9 53,5
Durée (sec) 744 2383 406

Le tableau 5.2 récapitule les résultats pour les trois échantillons. Au vu des courbes
et des résultats, le PVC émet beaucoup de fumées et rapidement, plus rapidement que
I’'homogénéisation des fumées dans la cabine d’essai. Les gaines HFFR émettent peu de
fumées et le colorant impacte trés peu sur les résultats des essais. La transmission de
lumiére minimum est proche dans les deux cas des gaines HFFR.

V.4) Dosage des ions chlorures dans les fumées de combustion IEC 60754-1

Le dosage des ions chlorures est effectué sur les trois gaines.

Tableau 6.3 : Mesure de la quantité d’"HC] émise par la combustion de
la gaine des cibles LAN
Echantillons Orange / HFFR Blanc / HFFR PVC
Résultats (mg/g) <5 <5 81

Le tableau 5.3 donne les valeurs d’"HCl émises par la combustion des gaines en mg
par gramme d’échantillon. Les matériaux HFFR donnent comme prévu des valeurs
inférieures a 5 mg, les mesures de pH et conductivité doivent confirmer que les gaines
HFFR sont sans halogénes. Le PVC utilisé émet 81 mg d’"HCl par gramme d’échantillon.

V.5) Conclusion

La propagation de flamme est identique pour tous les échantillons testés, il n'y a
pas d'impact du gainage et du colorant. La densité de fumées est élevée pour le PVC et
faible pour les gaines HFFR, les valeurs pour les gaines HFFR sont proches mais les profils
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des courbes de transmissions de lumieres se différencient un peu. Les fumées des gaines
HFFR sont libres d’"HCl alors que, comme prévu, le PVC en rejette.

VI. Conclusions sur les essais

Les essais réalisés dans ce chapitre montrent des différences ou similitudes de
résultats suivant la construction du cable, le procédé de fabrication ou les matieres
premieres.

Lors d'une combustion, un cable armé propage ses fumées moins vite qu'un cable
sans armure. Comme nous 1'avons vu, un cable qui ne propagent pas de flamme peut
propager un incendie, la combustion d'une gaine en PVC émet 8% d'HCI, le respect du
cahier des charges donne des résultats conformes au standard...

Les parametres qui impactent les résultats d’essais sont importants. Afin d’offrir
des produits conformes aux normes, chaque changement de ces parametres nécessite un
contrdle du produit fini. Chaque controle renseigne la qualité des matiéres premieres, du
procédé et du produit ainsi que sa stabilité.
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CHAPITRE 6 : PROGRAMME VBA POUR
ENREGISTRER, CALCULER, COMPARER ET
PRESENTER LES RESULTATS

La mise en service d’un nouveau laboratoire avec des nouveaux essais implique ’acquisition
de résultats et ainsi la capacité de créer une base de données. Dans cette optique d’archivage et de
normalisation des résultats, j'ai proposé de créer un programme en VBA pour a la fois enregistrer,
archiver et standardiser la présentation des résultats des essais. Le programme est entiérement
congu et rédiger par moi-méme. Cependant, l'aide des spécialistes du cable, tel que Sultan Dinger et
Kamil Mutlu, fiit utile pour toute la partie du programme qui faisait intervenir le design des cables.

[. Généralités et besoins

I.1) Vue d’ensemble

Le nouveau laboratoire d’essais incendie de Tuzla possede six appareils capables de
réaliser un grand nombre d’essais suivant les différents articles standards. Les essais
peuvent étre réalisés sur les cables ou les matieres premieres ou encore les deux a la fois.

En résumant, nous avons donc :

e Un laboratoire

e Plusieurs essais réalisables

e Des cables et des matiéres premieres
e Des résultats

1.2) Besoins

Lié au service Qualité Controle, le laboratoire fourni des résultats afin de vérifier la
validité et le respect du cahier des charges des produits ou des matieres premiéres. Une
fois les essais réalisés suivant les articles standards en vigueur, lors de la présentation des
résultats, il est important d’avoir les informations liées a I'échantillon testé (lieux de
production, numéro de série, de tracabilité...), la date et les conditions opératoires du jour
d’essai (température, humidité, opérateur...), les valeurs des parametres impactant la
mesure (débit de gaz, volume de matiere, nombre de cébles...), bien évidemment les
résultats des essais ainsi que leurs comparaisons avec les exigences des articles standards.
Tous ces éléments doivent étres enregistrés et sauvegardés dans une base de données.
Cette base de données permettra de pouvoir comparer I'impact du changement des
facteurs dans la fabrication (nouveaux procédés, nouveaux parametres ou nouvelles
matiéres premieres).

En résumant, les attentes sont donc :

¢ Une feuille normalisée avec les résultats.

e Des informations sur 1'échantillon d’essai.

e Des informations sur la date et I'opérateur de l'essai.
e Les résultats et les parametres de mesures.

e [a finalité des essais : conforme ou non conforme aux standards.
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II. Choix du langage de programmation et outils a dispositions

II.1) Choix du langage de programmation

Le programme qui doit étre congu doit répondre aux besoins énumérés
précédemment. L'utilisation doit étre simple et accessible a tous. L'interface entre le
programme et 'utilisateur doit offrir une utilisation instinctive et ne pas permettre a
l"utilisateur de commettre des erreurs d’acquisition.

La programmation Visual Basic (VBA) sous Excel® a été le langage retenue. La
facilité de la programmation et les interfaces simples entre I'utilisateur et le programme
sont des atouts importants de VBA. De plus, "utilisation d"Excel® est tres répandue dans
I'industrie, ceci offre un environnement familier aux utilisateurs.

I1.2) Outils a dispositions

La programmation VBA est une programmation objet. Des lignes de codes
commandent des instructions a appliquer aux objets qui peuvent étres des classeurs, des
feuilles ou des cellules... dans un environnement Excel®. Les outils d’interfaces mis a
disposition sont généralement les « MessageBoxs » et les « Userforms ».

a) MessageBox

C’est une interface qui donne une indication a l'utilisateur ou lui demande de faire
un choix. Les MessageBoxs se présentent sous forme de fenétres et sont conditionnées sous
Excel®. Différents types de MessageBoxs peuvent étre choisis et les instructions a réaliser
doivent étre rédigées.

b) Userform

N

Les Userforms sont des interfaces a réaliser. Les Userforms attendent des
informations de l'utilisateur pour lancer le programme.

UserFormi E| Comme le montre la figure 6.1,
- une Userform est une fenétre

Pesel fpagez| | composée d’objets. Les Frames
] I délimitent les emplacements, les
Coftabelt o eeeeeeeeeeeeeoooooo b Labels permettent d'écrire sur la
i | — RS e : fenétre, les TextBoxs permettent a
R R SRR I I "utilisateur de saisir une donnée
- [ " OptionButton1 SESESREREEREE N & (chiffres, lettres...), les
T CheckBoxt ool OptionButtons  permettent &
S SRR R RN LSRR RS ] I'utilisateur de faire wun choix
D FrameZ e booléen (choix de OptionButtonl ou
: CormboBax j; R i exclusif OptionButton2) et les
e[| CheckBox de faire un choix (choix de
EERRRERENS CheckBox1 ou CheckBox2 ou les

commandButtonl © ... 000 cCommandButtonz | - deux). Les ComboBoxs sont utilisés
pour faire un choix dans une liste.

Les CommandButton utilisent des
Figure 6.1 : Construction d'une Userform instructions pour lancer les macros.
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III. Architecture du programme

III.1) Construction générale

Lancer le Programme

Choisir du Type d’Echantillon

d’essais (cables/matiéres)
A

f .

Choisir le Type de Cable

A
A 4 \ 4

Entrer I’Identité du Cable Identifier les Matieres Premiéres

A A
A 4

Entrer la Construction du Cable

A
y A 4

Y

Choisir des Essais

A
\ 4

Acquérir des Résultats

A
A 4

Valider

Y
Entrer le/les nom(s) des
Opérateurs

Enregistrer sous Base de Données et
Présentation des Résultats

Fioure 6.2 : Construction ¢énérale du programme VBA

La figure 6.2 montre la construction du programme VBA sous forme de diagramme.
Une fois que l"utilisateur lance 1'application une succession d’étapes s’offre a lui avant de
générer la feuille de résultats. Comme le montre ce diagramme, avec les fleches a double
sens, avant de valider sa saisie, 'utilisateur peut revenir aux étapes précédentes jusqu'a
quitter le programme.
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II1.2) Mise en forme visuelle
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Fioure 6.3 : Présentation du Programme VBA

Comme la montre la capture d’écran en figure 6.3, le programme est dans un
classeur Excel®. Pour une simple raison d’esthétique, des photographies ou images
illustrent les essais sur cette page d’accueil. Le lancement du programme se fait par un
clique sur la CommandButton placée entre les images.

IV.Lancer le programme

Pour lancer le programme, il faut que I'utilisateur clique sur la CommandButton
illustrée en figure 7.3 et intitulée « Créer une nouvelle feuille de résultats ». Le clique lance
l'instruction suivant :

Code 1 : Afficher une MessageBox et faire apparaitre une Userform

Private Sub CommandButtonl Click()
If MsgBox ("Voulez-vous continuer?", vbYesNo + vbQuestion, "Créer une
nouvelle feuille de résultats") = vbYes Then
UserForml.Show
End If
End Sub

Créer une nouvelle feuille de résultats = 22

Fioure 6.4 : MessageBox1 confirmation du lancement du programme

Comme le montre la figure 6.4, deux choix s’offrent a I'utilisateur, celui de
continuer et saisir ses résultats ou alors d’annuler et revenir a la page d’accueil (figure 6.3).
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Si l'utilisateur clique sur « Oui», d’apres le Code 1 lié a la MessageBox, la Userforml
s’affiche. Si l'utilisateur choisit « Non », le programme s’arréte avec retour a la page

d’accueil.

V. Choix du type d’échantillon, du type de cable et renseignements sur

J z .
"échantillon
Créer une nouvelle feuille de résultats (3]
— Donnez un nom d'enregistrement ——————————— T
(" Essais sur Cable ... .. {7 Essais sur matiére premiére Ll
.. —Typedecdble ——F——
ST Lan coo o U Instrumentation 0000 7 Basse Tension P |
Co[ € ADsL DIl Constructionmavale D0 7 Signal R
(" Telecom Cooiis U cheminde fer Do
Identficgton —-—7—7 —7 7 7 7+ 7
0o o0 {7 Production NEXANS {7 Echantillon ouextérieur 000 ool il
Mom de code - .07 site de production ... standard
. — Mumero de sefig ——m———— 1 - — Marquage —— s e e
. —MPS. . MNumero de commande. ————————————————- - |-
Dol iU 000 Longueur de ['échantilon (métre) . L oo 0coo00c00000000000000000 |
Lo AMMNULER Ll COMTIMUER B

Fioure 6.5 : Userform1 choix du type d’échantillon, de cible et identification

Comme le montre la figure 6.5, la premiere Userform permet dans un premier
temps a 'utilisateur d’entrer un nom de dossier, de choisir le type d’échantillon (cable ou
matiére premiere), de choisir le type de cable parmi les huit possibilités (LAN, ADSL,
Telecom...). Dans la partie basse de la Userform les renseignements liés a la production
peuvent étre entrés (nom du produit, n° de série, n° de commande...).

La Userform se simplifie suivant les choix de I'utilisateur :

Si l'utilisateur choisit I'OptionButton « Essais sur cable », la Userform1 est
comme sur la figure 6.5.

Si l'utilisateur choisit 1'OptionButton « Essais sur matieres premiere », la
Frame «Type de céable» disparait ainsi que les TextBoxs liées aux
informations pour les cables. Certains labels changent, par exemple
« Longueur d’échantillon » devient « Poids de I'échantillon »
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Code 2 : Faire disparaitre des éléments ou modifier leurs appellations sur une Userform

Private Sub OptionButton2 Click()

Me.Frame2.Visible = False 'Frame « type de cadble » invisible
Me.Frame3.Caption = "Indentité de la matiére premiere" ‘Frame
initial : « identité du céble »

Me.Frame7.Caption = "N° de Batch" '"Frame initial : « Numéro de série »
Me.Frame5.Visible = False 'la Frame « Marquage » est invisible
Me.Frame6.Visible = False 'La Frame « MPS » est invisible
Me.Frame8.Visible = False 'La Frame : « Numéro de commande » est
invisible

TextBox9.Visible = False 'La TextBox pour le standard est invisible
Label3.Visible = False 'Le Label « standard » est invisble
Me.Label4.Caption = "Masse de 1l'échantillon (gr)" 'Label initial

« longueur d’échantillon (metre) »
Me.OptionButtonl2.Visible = False 'L’OptionButton « Produit a TUZLA »
est invisible

Me.OptionButtonl3.Visible = False 'L’ OptionButton « Echantillon ou
extérieur » est invisible

UserForm5.MultiPagel (0) .Visible = False 'L’essal de propagation de flamme
sera invisible

UserForm5.MultiPagel (1) .Visible = False 'L’"essal de densité des fumées
sera invisible

UserFormb.MultiPagel (3) .Visible = False 'L’essai de propagation
d’incendie sera invisible

UserForm5.MultiPagel (4) .Visible = False 'L’essai de résistance a
1’incendie sera invisible

End Sub

Le Code 2 montre comment rendre invisible les éléments lorsque 1'utilisateur clique
sur I'OptionButton2 « Essais sur matiére premiere ». Me.Frame Ou Me.Label, désigne la
Frame ou le Label sur la Userform ou se trouve l'OptionButton2. C’est la fonction
Visible = False qui est utilisée pour rendre invisible un objet. Dans le méme esprit,
lorsque 1'utilisateur clique sur I'OptionButtonl « Essais sur cable » les éléments sont
affichés avec la fonction visible = True. Pour modifier une appellation on utilise la
propriété caption de l'objet, par exemple Me.Frame7.Caption = "N° de Batch" fait
apparaitre « N° de batch » au niveau de la Frame7.

Un code permet de saisir uniquement des valeurs numériques, il est utile pour
entrer la longueur de I'échantillon.

Code 3 : Imposer a une TextBox de ne contenir que des valeurs numériques

Private Sub TextBox1l0 Change ()

If IsNumeric (Me.TextBox10.Text) = 0 Then
' Si la fonction IsNumeric() renvoi 0, cela signifie que TextBox.Text
n'est pas numérique
If Me.TextBox10.Text = "" Then
'Si textbox.text="" on fait rien
Else

'Sinon message d'erreur et effacement du contenu de la TextBox
MsgBox "Entrez une valeur numérique pour le diametre du céble
Me.TextBox1l0.Text = ""
End If

End If

End Sub

(Bl

Le Code 3 utilise la fonction IsNumeric() sur une TextBox. Grace a ce code, la
TextBox ne peut étre que numérique ou vide. Ce Code est tres utile lorsque l'utilisateur
doit impérativement saisir des valeurs numériques utiles pour des calculs ou des
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comparaisons. Il est trés répandu dans la Userformb5 qui fait intervenir les résultats
d’essais.

Une fois tous les champs renseignés et les choix réalisés, 1'utilisateur peut choisir de
continuer. Le clique sur la CommandeButton2 « CONTINUER » lancera les instructions
suivantes selon les choix réalisés sur la Userform.

Code 4 : Faire disparaitre la Userforml et continuer le programme

Private Sub CommandButton2 Click()

Me.Hide

If OptionButton2 Then
UserForm5. Show

End If

If OptionButton3 Then
UserForm3.Show

End If

If OptionButton4 Then
UserForm4.Show

End If

If OptionButton5 Then
UserForm7.Show

End If

If OptionButton6 Then
UserForm9.Show

End If

If OptionButton7 Then
UserFormll.Show

End If

If OptionButton8 Then
UserFormlO.Show

End If

If OptionButton9 Then
UserForm2.Show

End If

If OptionButtonlO Then
UserForm8.Show

End If

End Sub

'La Userforml est caché mais sont contenue
n’est pas effacé

'Les essails sur matiere premiére sont choisis,
la Userformb pour essails apparait.

'Le cédble LAN est <choisis, la Userform3
apparait.

'Le cable ADSL est choisi, la Userformé
apparait.

'Le céble Telecom est choisi, 1la Userform7
apparait.

'Le cédble Instrumentation est choisi, la
Userform9 apparait.

'Le cédble de construction navale est choisi,
la Userformll apparait.

'Le cadble pour chemin de fer est choisi, la
Userforml0 apparait.

'Le cdble Basse tension est choisi, la
Userform?2 apparait.

'Le céble Signal est choisi, la Userform8
apparait.

L’instruction Me.Hide utilisée sert a cacher la Userform1l mais sans vider son

contenu. Toutes les informations stockées seront utilisées tout au long du programme.
Pour chaque type de cable il existe une Userform afin de renseigner sa construction. Si les
essais ont été réalisés sur une matiére premiere la Userform5 destinée aux résultats des
essais apparait.

Si l'utilisateur veut quitter le programme en cliquant sur « ANNULER », les
instructions de la CommandButton1 s’exécutent.

Code 5 : Faire disparaitre la Userforml et guitter le programme

Private Sub CommandButtonl Click()
Me.Hide

Unload Me

End

End Sub
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Le Code 5 montre comment quitter le programme. L'instruction Unload.Me vide
toutes les données stockées dans la Userform. L’instruction End cache toutes les Userforms.

VI. Construction du cable

VI.1)Cables pour basses tensions

our les essais sur cable

Comme il a été vu dans les précédents chapitres, les cdbles possedent des
constructions tres différentes suivant leurs applications. La construction d'un cable
impacte les résultats des essais, il est donc important de le faire figurer sur la feuille de
résultats. Les huit types de cdbles aux choix, dans la Userforml figure 6.4, permettent
chacun d’accéder a une Userform pour définir la construction du cable.

Proprites du cable basse tension

" — Construction du cable
. | — Isolant
Cf oo CRvEe CPE
. | —Bandage PET

Crioo I Présent (O Groupe [ Général

- [ Présent (" Bandage copolymére/aluminium  { Autre

Ly Bourrage
C o Présent T pvC (O PE

. — Gaine interne

[ Présent T PvC T PE T XWPE  HFFR T XL-HFFR

- — Armure -
C [ Présent " Tige adier |

. — Gaine externe
Soooo P CPE

| [ Condceur T sion (Vo) —— —
”:EFCuierEFAIuminium v
% : Type de conducteysr ———————————————————
L[ salide © plusieurs O compactg " Flexible
Groupe.
S seul (" paire " tierce " quarte

" XLPE " HFFR © XLHFFR { Autre

. {7 Groupe et Généralel

(" XLPE " HFFR O XLHFFR { autre

(" bande acier { Broderie acier  tige cuivre

(" XLPE " HFFR [ XL-HFFR { autre

. — Utilisation

(" Groupe " les deux

" Généralel

™ autre

© 7 bande cuivre  © broderie cuivre

Fioure 6.6 : Userform?2 pour la construction d’un cable basse tension

La figure 6.6 montre la Userform qui permet de définir le design de construction
des cables de basses tensions. De fagon générale les Userforms pour la construction des
cables sont en deux parties : la premiére partie renseigne sur le conducteur et la seconde

sur la construction générale. Pour les cables a ba

sse tension, I'utilisateur renseigne dans la

premiere partie le type de conducteur (cuivre ou aluminium) et sa mise en forme (solide,
flexible...). La section des conducteurs, leurs nombres ainsi que leurs groupements (seul,
paire, tierce et quarte) sont des parametres a renseigner. La présence ou non de bande de

mica peut étre choisie.
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Pour guider 1'utilisateur dans ses choix, les ComboBox sont pré-remplies par des
données utilisées fréquemment sur le site de TUZLA, par exemple pour les tensions ou les
sections des conducteurs des cables les plus produits. Suivant les choix des éléments

disparaissent au fur et a mesure.

Code 6 : Pré-remplir les objets d’une Userform

Private Sub UserForm Initialize()

ComboBox1.AddItem "0, 50"
ComboBox1.AddItem "0, 75"
ComboBox1.AddItem "1,0"
ComboBox1.AddItem "1,5"
ComboBox1.AddItem "2,5"
ComboBox1.AddItem "4"
ComboBox1.AddItem "10"
ComboBox1.AddItem "16"
ComboBox1.AddItem "25"
ComboBox1.AddItem "800"
ComboBox1.AddItem "1000"
ComboBox2.AddItem "300/300"
ComboBox2.AddItem "300/500"
ComboBox2.AddItem "450/750"
ComboBox2 .AddItem "600/1000"
OptionButtonl8.Visible = False
OptionButtonl9.Visible = False
OptionButton20.Visible = False
OptionButton47.Visible = False
TextBox5.Visible = False
TextBox7.Visible = False
TextBox8.Visible = False
TextBox9.Visible = False
TextBox10.Visible = False

End Sub

Le code 6 permet d’'initialiser le contenu des objets dans la Userform, comme on
peut le voir, les ComboBoxs contiennent des valeurs pour les choix de tension et de
surface. Initialement beaucoup d’OptionButtons sont invisibles, elles apparaissent en

fonction des choix de 1'utilisateur.

Code 7 : Modifier le contenu d’une Userform en fonction d’un choix

Private Sub ComboBoxl Change ()
If Me.ComboBoxl.Value >= 10 Then

Me.OptionButton5.Visible = True
Else
Me.OptionButton5.Visible = False
End If
End Sub

D’apres le code 7, si la valeur de la ComboBox1 et supérieure ou égale a 10, cela
veut dire que la section de I'dme est supérieure ou égale a 10 mm?, donc d’apres les
normes internationales 'ame peut étre toronnée et compactée, donc I'OptionButton5 qui
rend possible ce choix est affichée, sinon elle est invisible.

Code 8 : Modifier le contenu d’une Userform en fonction d’un choix
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Private Sub OptionButton8 Click()
If Me.OptionButton8 Then
Me.Frame6.Caption = "Nombre de paires"
End If
End Sub

Le code 8 montre comment modifier I'intitulé d’une Frame en fonction d’un choix
d’OptionButton. L’exemple illustre la saisie du nombre de conducteur en fonction du type
de regroupement. Si les conducteurs sont regroupés par paire, la Frame sera intitulée
« Nombre de paires », si ils sont regroupé par tierce, la Frame sera intitulée « Nombre de
tierces ».

Dans la seconde partie de la Userform, l'utilisateur définit la construction du cable
ainsi que les matériaux utilisés. En régle générale, les plastiques utilisés sont le PVC, le PE,
le XLPE, le HFFR, le XL-HFFR. Au cas ol un autre matériau est utilisé, I'utilisateur peut
choisir «autre » et entrer le type de matériau dans une TextBox qui apparait. Si un
composant comme l'écran ou la gaine interne est coché alors la liste des choix s’affiche,
sinon elle reste masquée.

Code 9 : Modifier le contenu d’une Userform en fonction d’un choix de CheckBox

Private Sub CheckBox4 Click()

If CheckBox4.Value = True Then

Me.OptionButton30.Visible = True 'Optionbutton bourrage PVC visible
Me.OptionButton31.Visible = True 'Optionbutton bourrage PE visible
Me.OptionButton32.Visible True 'Optionbutton bourrage XLPE visible
Me.OptionButton33.Visible = True 'Optionbutton bourrage HFFR visible
Me.OptionButton34.Visible True 'Optionbutton bourrage XLHFFR visible
Me.OptionButton35.Visible = True 'Optionbutton bourrage autre visible
Else

Me.OptionButton30.Visible = False 'Optionbutton bourrage PVC invisible
Me.OptionButton31l.Visible False 'Optionbutton bourrage PE invisible
Me.OptionButton32.Visible False 'Optionbutton bourrage XLPE invisible
Me.OptionButton33.Visible False 'Optionbutton bourrage HFFR invisible
Me.OptionButton34.Visible = False 'Optionbutton bourrage XLHFFR invisible
Me.OptionButton35.Visible = False 'Optionbutton bourrage autre invisible
End If
End Sub

Comme pour les OptionButtons, les CheckBoxs sont des objets servant a choisir.
Elles sont tres utilisées lors de la construction des cables, pour définir si un élément de
construction est présent ou non, le cas échéant, les différents matériaux utilisables sont
listés, sinon ils restent invisibles. Suivant le code 9, si 'utilisateur clique sur la CheckBox
pour la sélectionner, les différentes OptionButton apparaissent et elles disparaissent si
l"utilisateur enléve la sélection.

La Userform? utilisée pour les cables basses tensions ressemble de facon générale
aux autres Userforms utilisées pour les autres types de cables. Dans certains cas de cable,
produit de facon intense, le programme contient directement les informations de
construction des cables, c’est le cas par exemple pour les cables LAN.
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V1.2)Cables LAN Cat5 et Cat6

Si l'utilisateur choisie des essais sur cables LAN, la Userfom3 suivante apparait :

Propriétés du cible LAN |3
Type delAl ——————
ST CATS Do {7 CAT 6 High Performance [
("CcaTe 11111110 ( Autre
Gane.——— v .

= pPVC e o7 T

S RAIL2003O0range | .o Autre SRR |

[ RAIL 7035 Gris :::::::I—ZZZZ

Fioure 6.7 : Userform3 pour le choix du type de cable LAN

Comme le montre la figure 6.7, la Userform3 pour le choix du type de LAN est tres
simple. Comme ces cébles sont produits en grande quantité, leurs caractéristiques et leurs
constructions sont bien connues, les simples choix dans cette Userform suffisent a
renseigner entierement les caractéristiques. L'utilisateur a le choix entre la CAT5, CAT6 et
CAT6 H.P.,, la gaine est soit en PVC soit en LSZH et les couleurs principales sont le gris et
I'orange. Une fois que l'utilisateur a réalisé sa sélection, les informations nécessaires sont
stockées dans le programme et seront utilisé ensuite.

Si le type de LAN est différent ou provient d'un autre site de production,
'utilisateur peut choisir I'OptionButton « Autre ». Une Userform qui ressemble a la
Userform?2 en figure 6.6 apparait.

Une fois que la construction du cable est finie, l'utilisateur peut cliquer sur
« CHOIX DES ESSAIS » pour choisir les essais ou bien cliquer sur « RETOUR »pour
revenir a la Userform précédente.

Code 10 : Instruction de la CommandeButton pour le choix des essais

Private Sub CommandButtonl Click()
UserForm2.Hide 'la Userform est cachée avec les informations en mémoire
UserForm5.Show 'la Userformb pour les essais apparait

End Sub

Code 11 : Instruction de la CommandeButton pour le retour vers la Userforml

Private Sub CommandButtonl Click()

Unload Me 'la Userform est vidée des informations et disparait
UserForml.Show 'la Userforml apparait
End Sub
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VII. Choix des essais et saisie des résultats

Comme le montre le Code 2, suivant que I"échantillon défini dans la Userforml, en
figure 6.5, est un cable ou une matiére premiere, la Userform5 pour la saisie des résultats
est différente.

VIL.1) Essais sur cable

Cette Userform se présente sous forme de « Multipage ». Chaque «page » est
réservée a un essai et tous les essais sont présentés :
e Propagation de flamme
e Densité de fumées
e %HCI, pH et conductivité
e Propagation d'incendie
e Résistance aux incendies
e Oxygene Index
Sur chaque page, 'utilisateur peut choisir si l'essai est réalisé ou non.

Essais sur cable B [Essais sur cable — =]
Propagation de flamme | Densité de fumée | Essais de coroshités | Propagation dincendie | Resistance aux incendie | Oxygene Index | Propagation de flamme | Densité de fumée | Essais de corosivités | Propagation dincendie | Resistance aux incendie | Oxygene Tndex |
Cetestatdé” " . . . . . Ce test a-t &t réalis . . . . .
a1 Choix = essai non réalisé il Choix = essai réalisé
Type de Flamme Température (C) 2
& 1kw " Diffusion Humidite (%) &0
[ Contéle 1kw
Debit 'air 1/min)

Page de I’essai vide, saisis des ‘ Page de I’essai avec ses objets,
résultats impossibles saisis des résultats possibles

Echantllon

Dizmetre du cable (mm) Longueur du cable (am)

durée de la flamme

Mesure
Test1 mm  Test2 mm  Test3 mm

RETOUR VALIDER ‘ RETOUR ‘ VALIDER

Fioure 6.8 : la Userformb se modifie suivant un choix

Comme le montre la capture d’écran en figure 6.8, si l'utilisateur répond « Oui » a la
question « Ce test a-t-il été réalisé ? » alors l'utilisateur peut saisir ses résultats. Les codes
utilisés sont semblables aux codes 3 et 7.

Pour chaque test, I'utilisateur doit saisir les propriétés de I'échantillon, la date de
'essai, les conditions opératoires et les résultats. A partir de ces données le programme
génere des calculs et des comparaisons avec les exigences des standards. Chaque test a
aussi ses particularités, par exemple l'essai de mesure de densité des fumées génere des
datas, il est possible d’incorporer ces datas sur la feuille de résultats.
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a) Essais de propagation de flamme IEC 60332

Essais sur cable |t |

Propagation de flamme | Densité de fumée | Essais de corosivités | Propagation dincendie ] Resistance aux incendie | Oxygene Index ]

Ce test a-tl été réalisé? Conditions du laborataire
* Oui; £ Non Date de lessai 1ifmm/aaaa
Type de Flamme Température (°C) 20
*F 1kw ™ Diffusion Humidite (%) &0

I Contdle 1 kw

Debit d'air (fmin)
Débit Prop {ml /min)

Echantillon durée de la flamme

Diametre du cable (mm) Longueur du cable (cm) e

Mesure

Test 1 mrm Test 2 mm Test 3 mm

RETOUR VALIDER.

Fioure 6.9 : Essai de propagation de flamme sur la Pagel de la Userformb

Comme le montre la figure 6.9, I'utilisateur du programme doit dans un premier
temps renseigner la Frame « Conditions du laboratoire », c’est a dire la date de 'essai, la
température et 'humidité du laboratoire. Ces deux derniéres données sont importantes
car elles doivent étre en accord avec les valeurs exigées par le standard.

Dans un second temps, 'utilisateur doit choisir le type de flamme, directement lié
aux standards d’essais IEC 60332-1 (flamme de 1 kW) et IEC 60332-2 (diffusion) détaillés
dans le chapitre 4 en V. V.1). Pour la flamme de 1 kW un controle doit étre effectué, le cas
échéant, l'utilisateur sélectionne la ChekBox correspondante, les Labels deviennent alors
« Débit d’air controlé » et « Débit Prop controlé ». Si la flamme de diffusion est choisie le
Label du débit d’air ainsi que sa TextBox disparaissent et un autre Label avec une autre
TextBox apparaissent pour renseigner la taille de la flamme.

Dans un troisieme temps, l'utilisateur doit renseigner 1’échantillon testé. Pour ce
test, le diametre, la longueur de I'échantillon et la durée d’exposition de la flamme sont les
parametres clés.

Enfin pour finir, 1'utilisateur rentre ses mesures. Dans un souci de répétabilité, 3
tests sont envisagés pour cet essai. Si seulement un test est réalisé, les TextBoxs des tests 2
et 3 restent invisibles.
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Le Code 3 est important dans ce cas, car il oblige I'utilisateur a rentre des valeurs
numériques. A ce stade une erreur de saisi peut faire planter le programme, donc toutes
les TextBox a vocation numérique utilisent le Code 3.

Code 12 : Calcule de moyenne pour la propagation de flamme

'Définition des valeurs des mesures a partir des résultats dans les TextBoxs
If UserFormb.TextBox23.Value <> 0 And IsNumeric (UserForm5.TextBox23.Value) Then
Testl = UserFormb.TextBox23.Value
End If
If UserFormb.TextBox24.Value <> 0 And IsNumeric (UserForm5.TextBox24.Value) Then
Test2 = UserFormb.TextBox24.Value
End If
If UserFormb5.TextBox25.Value <> 0 And IsNumeric (UserForm5.TextBox25.Value) Then
Test3 = UserFormb.TextBox25.Value
End If
'Si il n’y a gqu’une mesure
If Test2 = 0 And Test3 0 Then
ActiveCell.Offset (5, 7).FormulaR1lCl = "Résultat"
ActiveCell.Offset (5, 7).Font.Bold = True
ActiveCell.Offset (6, 7).Value = Testl
ActiveCell.Offset (6, 7).Font.Bold = True
End If
'Si i1 y a deux mesures calcule de moyenne
If Test2 <> 0 And Test3 = 0 Then
ActiveCell.Offset (5, 7).FormulaR1Cl = "Moyenne"
ActiveCell.Offset (5, 7).Font.Bold = True
ActiveCell.Offset (6,7) .Value=Round (Application.WorksheetFunction.Average (Testl,
Test2), 0)
ActiveCell.Offset (6, 7).Font.Bold = True
End If
'Si 11 y a trois mesures calcule de moyenne
If Test2 <> 0 And Test3 <> 0 Then
ActiveCell.Offset (5, 7).FormulaR1Cl = "Moyenne"
ActiveCell.Offset (5, 7).Font.Bold = True
ActiveCell.Offset (6,7) .Value=Round (Application.WorksheetFunction.Average (Testl,
Test2, Test3), 0)
ActiveCell.Offset (6, 7).Font.Bold = True
End If

|

14

Le Code 12 permet de faire calculer une moyenne simple des mesures si elles sont
plusieurs. Méme si le calcul est simple, ce code évite des erreurs d’opération et de chiffres
Sgyﬁﬁcaﬁf&<LafonCﬁorlApplication.WorksheetFunction.Average(Testl, Test2, Test3)
calcule la moyenne des trois mesures et la fonction Round (number, 0) arrondit a 1'entier
pres (Round (number, 1) arrondit au dixieme pres...). Le standard demande des valeurs au
millimetre pres, il est donc inutile d’avoir des chiffres décimaux.

Les exigences des standards sont définies dans le chapitre 4 page 65. Pour étre
conforme 1’échantillon doit mesurer entre 575 et 625 mm, il doit étre soumis a la flamme
pendant une durée fonction de son diametre, et en fin de test, il doit avoir une mesure de
partie non-carbonisée supérieure a 50 mm. Ces informations relatives a l’article standard
sont introduites dans le programme afin de comparer les résultats de I'essai.
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b) Mesure de densité de fumées IEC 61034
Essais sur cable (e S|

Propagation de flamme  Densité de fumée l Esszais de corosivités ] Propagation dincendie ] Resistance aux incendie ] Oxygene Index ]

Ce test a-t4l &té réalizé?

f* Qi " Non
Conditions opératoires
Derni id lificati Conditions du |aboratai
iametre du cable () IT Ernier ZT;:I_IM:;L;EI cation u:ugaltendn: |-:S:aima ire ’m
Longueur du cable {mm) 100 Température (°C) lT
nombre de cables 1 Humidite () IT

Résultats
Transmission (%) Parametre Ao (m2) Durée du point minimum {sec)
Test 1 Test 1 Durée 1
Test 2 Test 2 Durée 2
Test 3 Test 3 Durée 3

Parcourir

RETOUR, VALIDER

Fioure 6.10 : Essai de densité de fumée sur la Page2 de la Userformb

La figure 6.10 montre la page que doit remplir 'utilisateur pour l'essai de densité
de fumée. Comme pour I'essai de propagation de flamme, les conditions du laboratoire et
les propriétés de 1'échantillon doivent étre renseignées. Pour juger la qualité de
I'installation et la fiabilité de l'essai, la cabine subit périodiquement un essai de
qualification, la date de cet essai peut étre inscrite sur la feuille de résultat.

Lors de l'essai, la mesure principale est la transmission de lumiere (%), c’est la
valeur de cette mesure qui définit la conformité au standard. Le parametre Ao (m?) est
calculé a partir de la transmission de lumiere et la durée au minimum de transmission est
une simple mesure indicative. Les codes utilisés pour le calcul de la moyenne sont
semblables a celui utilisé pour I'essai de propagation de flamme. Les mesures de densité
de fumées sont parfois dispersées sur des essais réalisés le méme jour avec le méme
échantillon, cette observation illustre la nécessité de renseigner la dispersion des valeurs.
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Code 13 : Calcule de moyenne et détermination de la dispersion des valeurs

'Calcul de la moyenne moyZ2 avec TrTestl, TrTest2 et TrTest3
moy2 = Application.WorksheetFunction.Average (TrTestl, TrTest2, TrTest3)
'Définition des valeurs éloignées de +5% de la moyenne
moy2less = moy2 - moy2 * 0.05
moy2more = moy2 + moy2 * 0.05
'Condition Si les valeurs TrTestl, TrTest2 et TrTest3 sont comprises entre + et
- 5% de la moyenne
If moy2less < TrTestl And moy2less < TrTest2 And moy2less < TrTest3 And
moy2more > TrTestl And moy2more > TrTest2 And moy2more > TrTest3 Then

ActiveCell.Offset (4, 5).FormulaR1Cl = "Moyenne"
ActiveCell.Offset (4, 5).Font.Bold = True
ActiveCell.Offset (4, 6).FormulaR1Cl = " (" & Round(moy2, 0) & "+5)%"

ActiveCell.Offset (4, 6).Font.Bold = True
ActiveWorkbook.Names.Add Name:="SmokeResult",
RefersToR1Cl:=ActiveCell.Offset (4, ©)

Else

ActiveCell.Offset (3, 5).FormulaRl1Cl = "Les valeurs sont dispersées"
ActiveCell.Offset (3, 5).Font.Bold = True
ActiveCell.Offset (4, 6).FormulaR1Cl = "Moyenne =" & Round(moy2, 0) & "%"

ActiveCell.Offset (4, 6).Font.Bold = True
ActiveWorkbook.Names.Add Name:="SmokeResult",
RefersToR1Cl:=ActiveCell.Offset (4, 6)

End If

La particularité de ce test est la possibilité de récupérer de datas. Les mesures sont
enregistrées au format .dat. La forme générale est la suivante :

| 20091231 Repeat CableNRJ_2 - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage 7

Repeat 2+ »T 4 - £ 4

0,100.00000,0. 000000 ngﬂe 1 tutre ou vide
1,99.92476,0.002942
2,99.92839,0.002800
3,99.91385,0.003369
4,99,92585,0.002899

5.99.93966,0.002359 -

610992149 0. 003070 Enregistrement des datas
7.99.92912.0.002771 _

R1Q0. Q2874 .. 002 7RA Format :

: temps,transmission, Ao
2398, 30. 66556 ,4. 620103
2399,30. 67568,4. 618853
2400,30.73456,4. 611357
2401,30.71820,4.613438 _/
]

2401 i ) ..
2392,30.54809,4.635143———» Coordonnées du point minimum
-1,-1.00000, -1, 000000

-1,-1.00000, -1. 000000

1 Données inutiles

-1.000000

Fi¢ure 6.11 : Fichier contenant | enreQistrement des mesures de l'essai de densité de fumées

La figure 6.11 montre les datas de 'essai de densité de fumées. L’enregistrement
commence a la ligne 2. Si 'essai va a son terme, les datas sont enregistrées pendant 2 401
secondes. Pour incruster les datas a la feuille de résultat il faut entrer 1'adresse dans la
TextBox située dans la Frame « Data » ou la sélectionner grace au bouton parcourir.
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Code 14 : Sélectionner un fichier a l'aide d’une fenétre FileDialog

Private Sub CommandButton3 Click()
Dim fd As FileDialog
Set fd = Application.FileDialog(msoFileDialogFilePicker)
With fd
.AllowMultiSelect = False
'Annule la selection multiple
.Filters.Clear
'Efface les formats de fichier
.Filters.Add "Fichiers DATA", "*_. htm;*.html;*.dat;*.DAT;*.txt;*.TXT"
'Affiche seulement les fichiers aux formats spécifiés
If .Show = -1 Then
chemindata = .SelectedItems (1)
'Place le chemin du fichier dans la variable "chemindata"
End If
End With

UserFormb5.TextBox127.Text = chemindata
'Ecrit 1’adresse des datas dans la TextBox

End Sub

Le code 14 se lance lorsque I'utilisateur clique sur la CommandButton3
« Parcourir ». Il permet de sélectionner le fichier de data.

Parcourir a (eS|
Regarder dans : | data |Z| @ -~ | 'Q X i B v ooutls -
Mom Date de la prise de vue Maots-clés Taille Motation
| ® 0o120001 ™ 20091217 toluene 10 1 ™ 30091231 Re
d = = = FI
Mes documents | (809120002 20091217 toluene 10_2 ® 20091231 Rep
¥20001123 QT toll0 ¥ 20091224 toluene 10_1 920091231 Rep
! ¥ 20091209 QT toll0 20091224 toluene 10_2 ¥ 20091231 Rep
¥20091210 3 cable noir ¥ 20091224 toluene 10_3 ¥ 20100108 NRJ
Bureau ¥ 20091210 blank 20091224 toluene 10_4 ¥ 20100108 NRJ
920001210 QT told 920091224 toluene 10_5 920100108 tolu
j ¥ 20091210 QT toll0 ¥ 20091224 toluene 10_6 920100111 Rep
4! v?‘EﬂDQlEll cabledata S m_1 fan2 V§l20091224tD|UEHE10_? v?*EﬂlﬂDlld EM)
Mes decuments | (830091211 cabledata 5x1m_2 fan3 ¥ 20091224 toluene 10_8 920100114 EN)
'-';“20091211 cabledata ;sdm_2 fan 2 '-';“20091231 Repeat CableMRJ_1 '-'?20100201 CAT
ELL' ™ 20001217 repro cabledata 5xlm_1 fan 2 920091231 Repeat CableMRJ_2 920100201 CAT
o r : -
| @® 20001217 repro cabledata Sxlm_2 fan 2 ™ 20001231 Repeat CableMRI_3 ¥ 20100201 CAT
Poste de travail - . -
_ 1| 1 F
[ W -
b2 Mom de fichier : |Z| Ok,
Fawvoris réseau Type de fichiers : Fichiers DATA |z|

Fioure 6.12 : FileDialog vour sélection d’un fichier data

La capture d’écran en figure 6.12 montre la fenétre qui sert a sélectionner le fichier
data. Une fois le fichier choisi, I'adresse de son emplacement apparait dans la TextBox a
gauche de la CommandButton3 « Parcourir ».
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Code 15 : Code pour ajouter les datas sur une feuille Excel®

Sub AddSmokeData ()
'Condition pour ajouter les données : il faut que la TextBox contienne 1’adresse
If UserForm5.TextBox127.Text <> "" Then
Sheets (2) .Activate 'si la TextBox n’est pas vide alors la page 2 est activée
With ActiveSheet.QueryTables.Add (Connection:="TEXT;" &
UserForm5.TextBox127.Text, Destination:=Range ("Al"))
.Name = UserForml.TextBoxl.Text

.FieldNames = True
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True

.RefreshOnFileOpen = False
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.SavePassword = False

.SaveData = True

.AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePromptOnRefresh = False
.TextFilePlatform = 857
.TextFileStartRow = 1
.TextFileParseType = xlDelimited
.TextFileTextQualifier = xlTextQualifierDoubleQuote

.TextFileConsecutiveDelimiter = False
.TextFileTabDelimiter = False
.TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = False
.TextFileSpaceDelimiter = False
.TextFileOtherDelimiter = ", " 'séparateur des données
.TextFileColumnDataTypes = Array(l, 1, 1)
.TextFileDecimalSeparator = "." 'Séparateur des décimales
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=False

End With

Sheets (2) .Select

Sheets (2) .Name = "SMOKE DATA" 'Nomme la page 2

Call Traitement 'instruction pour traiter les données
End If
End Sub

Le code 12 est obtenu par un enregistrement automatique d’une macro lors de
I'ajout des datas. Comme les datas sont toujours au méme format, seule leurs adresse
varient, il suffit donc de remplacer dans le code I'adresse enregistrée par celle qui sera
utilisée. Dans notre cas, 'adresse du fichier data est stockée dans la TextBox127 de la
Userform, soit UserForm5.TextBox127.Text, il faut juste faire apparaitre ce point dans le
code. Les autres points importants sont le séparateur de données qui est «,» et le
séparateur des décimales qui est «.». Apres cette premiere instruction qui ajoute les
données brutes sur la page Excel®, elles doivent étre traitées, le code appelle la macro
« Traitement » pour la mise en forme les données.
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@_] Fichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données  Aspen  Fenétre

N HRISSQAIVE LR F 90 BE -5
Enable k3l Organizer | =] 4 | 0¥ 8 | & 4 a! o ‘||:
Al - f* Repeat 2
A B | ¢ | D [ E [ F [ G
Repeat
100 0
99,94997 0,001956
2 99,97006 0,001171
99,94011 0,002341
4 99,96458 0,001385

99.,93427  0,00257
99,96494  0,00137

100 0
99,95509 0,001756
99,95435 0,001785
99,9277 0,002827

|
a

L]
0
1
3
5 99,95289 0.001842
6
7
8
9
0
1

=y
[}

Fioure 6.13 : Feuille Excel avec les datas

La figure 6.13 montre les données avant qu’elles soient traitées par la macro de
traitement des datas.

Code 16 : Traitement des datas

Sub Traitement ()

'Sélection de la page 2

Sheets (2) .Select

'Sélection de la cellule Al

Cells (1, 1).Select

'Sélection de la cellule avec « 0 » dans la colonne A

Do While Not ActiveCell.FormulaR1lCl = "O"
ActiveCell.Offset (1, 0).Select
Loop

'Sa cellule avec « 0 » est nommé « StartData »

ActiveWorkbook.Names.Add Name:="StartData", RefersToR1Cl:=ActiveCell

'Sélection de la ligne de la cellule active

Rows (ActiveCell.Row) .Select

'Ajout d’une ligne

Selection.Insert Shift:=x1Down

'Sélection de la cellule « StartData »

Range ("StartData") .Select

'Ecriture en téte de la colonne A « Time (sec) »

ActiveCell.Offset (-1, 0).FormulaR1Cl = "Time (sec)"

'Le nom de la cellule en téte de la colonne A est « TitleTime »
ActiveWorkbook.Names.Add Name:="TitleTime", RefersToR1Cl:=ActiveCell.Offset (-1,
0)

'Ecriture en téte de la colonne B « Trans % »

ActiveCell.Offset (-1, 1) .FormulaR1Cl = "Trans(%)"

'Le nom de la cellule en téte de la colonne B est « TitleTrans »
ActiveWorkbook.Names.Add Name:="TitleTrans", RefersToR1Cl:=ActiveCell.Offset (-1,
1)

'Ecriture en téte de la colonne C « Ao »

ActiveCell.Offset (-1, 2).FormulaRl1Cl = "Ao(m?)"

'Le nom de la cellule en téte de la colonne C est « TitleAo »
ActiveWorkbook.Names.Add Name:="TitleAo", RefersToR1Cl:=ActiveCell.Offset (-1, 2)
'Sélection de la premiere ligne de la colonne C

Selection.End (x1ToRight) .Select

'Le nom de cette cellule est « EndDataRight »

ActiveWorkbook.Names.Add Name:="EndDataRight", RefersToR1Cl:=ActiveCell
'Sélection de la derniere données enregistrées de la colonne C

Selection.End (x1Down) .Select

'Le nom de cette cellule est « EndDataBottom »

ActiveWorkbook.Names.Add Name:="EndDataBottom", RefersToR1Cl:=ActiveCell
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'Traitement du point minimum

Range ("EndDataBottom") .Select

'Les coordonnées du point minimum sont toujours placées 3 cases en bas et 2
cases a gauche de la cellule « EndDataBottom »
ActiveCell.Offset (3, -2).Select

'Les trois valeurs sont copiées et collées en haut de la feuille
Selection.Copy

Cells (4, 5).Select

ActiveSheet.Paste

Range ("EndDataBottom") .Select

ActiveCell.Offset (3, -1).Select

Selection.Copy

Cells (4, 6).Select

ActiveSheet.Paste

Range ("EndDataBottom") .Select

ActiveCell.Offset (3, 0).Select

Selection.Copy

Cells (4, 7).Select

ActiveSheet.Paste

'La légende et le titre du tableau sont écrite

Cells (3, 5).FormulaR1Cl = "Time (%)"

Cells (3, 6).FormulaR1Cl = "Trans(%)"

Cells (3, 7).FormulaR1Cl = "Ao(m2)"

Cells (2, 5).FormulaR1Cl = "Minimum Transmission Point"

Call SetupData 'Appel la macro pour mettre en forme la page
Call GraphiqueAdd 'Appel la macro pour tracer le graphique
End Sub

Le code 16 traite les données de facon a intituler les colonnes et délimiter les
données enregistrées. Comme il est montré sur la figure 6.11 et 6.13, 'enregistrement des
datas commence toujours par « 0 » dans la colonne « A », parfois il y a un titre en cellule
A1l et parfois elle est vide (dépend des manipulations le jour de l'essai). Pour avoir le
début de I'enregistrement, le plus simple est de se placer sur la colonne A et de chercher la
cellule qui a la valeur « 0 », cette cellule désigne le début de I'enregistrement avec t=0
seconde. Une fois que cette cellule est trouvée, elle est nommée « StartData ». Une ligne est
ajoutée pour mettre une légende sur chaque colonne pour renseigner la colonne du temps,
de la transmission de lumiere et du parametre Ao. Les cellules sont remplies et nommées.
Le second point qui délimite les datas est la premiére valeur du parametre Ao, cette cellule
est sélectionnée et nommée « EndDataRight ». La derniere cellule utile pour encadrer les
datas et la derniére valeur du parametre Ao, cette cellule est sélectionnée et nommée
« EndDataBottom ». Avec ces trois points il est possible d’encadrer toutes les datas dans
un rectangle. On peut noter que sous Excel® les deux points de la diagonale suffisent pour
encadrer la zone d'un rectangle.

La valeur critique de cet essai est donnée par le point de transmission minimum. Ce
point se trouve tout en bas de la feuille. La deuxieme partie de la macro copie les valeurs
et les colle en haut de la feuille. Avant de terminer, la macro « SetupData » est lancée, elle
met sous forme de tableau le coordonnées du point minimum. La macro
« GraphiqueAdd » trace les courbes a partir des datas.
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E_] Fichier Edition Affichage Insertion Format Qutils Données Aspen  Fenétre

N EHRAISGQIVE$E®E-F - Ee s -]
Enable G:Organizer | & f | @ 1 | & a ! M
ES - 3
A | B [ ¢ [ b [ E | F | & |
Repeat 2
Time(secTrans(%) Ao(m2) Mini Transmission Point
100 0 Time(%) | Trans(%) [ Ao(m2)

99,94997 0,001956 2401 | 3079 [ 4,60
99,97006| 0,001171
99,94011| 0,002341
99,96458 0,001385
99,95289| 0,001842
99.93427 0,00257 [ !
9996494 0,00137
100 0
99,95509| 0,001756
99,95435| 0,001785

1
2
3
4
5
6
7
8
9 |

0

-

(1]
12
E

=

C
== A M= B T A =)

Fioure 6.14 : datas misent en forme

La figure 6.14 montre le résultat de la mise en forme des datas brutes. Faire
apparaitre les coordonnées du point minimum permet d’obtenir I'information plus vite. La
délimitation des datas est utile pour tracer le graphique.

Code 17 : Ajouter un graphique a partir des datas

Sub GraphiqueAdd()
'La feuille 2 est sélectionnée
Sheets (2) .Select
'La zone des données est sélectionnée
Range (Range ("StartData") .0Offset (-1, 0), Range ("EndDataBottom")) .Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = x1XYScatterSmoothNoMarkers
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets ("SMOKE
DATA") .Range (Range ("StartData") .Offset (-1, 0), Range ("EndDataBottom")), PlotBy
:=x1Columns
'Graphique sur une nouvelle page
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = True
'Titre du graphique
.ChartTitle.Characters.Text = _
"Measurement of Smoke Density During Cables Combustions"

.Axes (x1Category, xlPrimary) .HasTitle = True
'Le temps est 1’axe des abscisses
.Axes (x1Category, x1Primary) .AxisTitle.Characters.Text = "Time (sec)"
.Axes (x1Value, x1Primary) .HasTitle = True
'La transmission de lumiere est 1’ordonnée principale
.Axes (x1Value, x1lPrimary) .AxisTitle.Characters.Text = "Transmission (%)"
End With
'La feuille du graphique est nommée « SMOKE CHART »
ActiveSheet.Name = "SMOKE CHART"

ActiveChart.SeriesCollection(2) .Select
With Selection.Border
.Weight = x1Thin
.LineStyle = xlAutomatic
End With
With Selection
.MarkerBackgroundColorIndex x1None
.MarkerForegroundColorIndex = xlNone
.MarkerStyle = x1None
.Smooth = True

.MarkerSize = 3
.Shadow = False
End With
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ActiveChart.SeriesCollection(2) .AxisGroup = 2
ActiveChart.PlotArea.Select
With ActiveChart
.Axes (x1Value, x1lSecondary) .HasTitle = True
'Le parametre Ao est 1’ordonnée secondaire
.Axes (x1Value, xlSecondary) .AxisTitle.Characters.Text = "Ao Parameter
(smoke's m? by cable's meter)"
End With
End Sub

Le code 17 ajoute donc un graphique a partir des datas. Ce code est simple grace a
la délimitation précise des données sur la feuille Excel®. Le graphique obtenu est celui
observé a plusieurs reprises dans le chapitre 4 page 54 et chapitre 5 pages 81 et 88.

Les exigences du standard sont définies dans le chapitre 4 page 68. Pour étre
conforme, I"échantillon doit étre composé du nombre de troncons de cable défini par le
tableau 4.2 dans le chapitre 4. La mesure du minimum de transmission de lumiere doit
étre supérieure a 60%. Ces informations relatives au standard sont introduites dans le
programme afin de comparer les résultats des essais.

c) Essais de corrosivités : mesures de %HCI, pH et conductivité
Essais sur cdble @l

L | T % HEl réalisé

'EErpHEtCDnductiVibéréa"SéS:::::::::::::::::::”””””””” [oeoffeccccccconononcoacnas
A T Y I Humidits (%) | olipiIioioiiioiiiiiiiion
i Foids sur 1metre. <<~ . . . . . . . . (— Testdupourcentage de HCL e rreeerreee e+ o
fElpeesecaost EIIEEEEY TETEREEE] Purvvramenee sl ARARARRAE SAPAARPRS SRR SXY
| - |Gaine Ext (g/m) - i N — S pEEEE N
o === ™ Gaineext.  achantilon ma [ | Gaine ext. . . [olb o olb oo
- |Gaine Int (g/m) - SR EEEEEREY & e N SR - I
- Isclant (g/m) [ GaineInt.  échantilon ma | [ GainelInt . - S
.BllJL;rrlalgl.E (g,"m) i ST Isolant * échantillon ma | | Isolant . . . . I IR

N RN E— ' [ | I Bourage  &chantilon ma | Bourrage I
— Mesure du pH et de la conductivitéd ———+—————— e

— Matériaux du cable testés Mesure de pH-———— - - - [«

™ Gaine ext. Gaine ext. o

I Gaineint. |

- [ Isolant

I Bourrage

RETOUR VALIDER [0

Fioure 6.15 : Page3 de la Userformb pour les essais de corrosivités

La capture d’écran en figure 6.15 illustre la partie a compléter par 1'utilisateur.
Comme pour tous les autres tests, la Page3 se simplifie en fonction des choix, sur cette
tigure 6.15 il apparait I'intégralité des objets présentables.

La particularité est que ce test comporte deux parties : le dosage du pourcentage
d’HCI et la mesure de conductivité d’une solution de barbotage des fumées. L utilisateur
peut avoir réalisé les deux parties ou seulement une seule.
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Les essais peuvent étre réalisés sur chaque partie du cable, a savoir: la gaine
externe, la gaine interne, I'isolant et le bourrage. Pour répondre au standard énoncé dans
le chapitre 4 page 64, pour qu'un céable soit défini comme « Halogene Free » ou « Zero
Halogene », il faut que tous les éléments donnent des teneurs de HCl inférieures a 5 mg
par gramme d’échantillon. Il faut que le calcul des pH et conductivité pondérés (défini
page 64) soit dans la norme imposée.

B Le pH pondéré pH’ est calculé par une

Z m, formule complexe, un code dans le programme

i peut rendre ce calcule automatique. Il empéche

m, ainsi le risque d’erreur de calcul, ou bien la perte

Z ol de temps pour un opérateur qui aurait du mal a
107 réaliser ce calcul.

pH'=log,,

i

ZCi X m, Le calcul de la conductivité pondéré C' est
C'= _i réalisé par une formule plus simple que le pH’.
Z m, Néanmoins un code de calcul reste utile.

Code 18 pour le calcul du pH’ et de la conductivité C’

Sub CalculHCl
'Dimensionnement des variables en tant que single
Dim PoidsGaineExt as single
Dim PoidsGaineInt as single
Dim PoidsIsolant as single
Dim PoidsBourrage as single
Dim pHGaineExt as single
Dim pHGaineInt as single
Dim pHIsolant as single

Dim pHBourrage as single
Dim CondGaineExt as single
Dim CondGaineInt as single
Dim CondIsolant as single
Dim CondBourrage as single
Dim PoidsTotal as single

'Définition des variables en fonction des valeurs des TextBox de la Userform

If UserFormb.TextBox94.Value <> 0 And IsNumeric (UserForm5.TextBox94.Value) Then
PoidsGaineExt = UserForm5.TextBox94.Value
Else
PoidsGaineExt = 0

End If

If UserFormb.TextBox95.Value <> 0 And IsNumeric (UserForm5.TextBox95.Value) Then
PoidsGaineInt = UserForm5.TextBox95.Value
Else
PoidsGaineInt = 0

End If

If UserFormb.TextBox96.Value <> 0 And IsNumeric (UserForm5.TextBox96.Value) Then
PoidsIsolant = UserFormb5.TextBox96.Value
Else
PoidsIsolant = 0

End If

If UserFormb.TextBox97.Value <> 0 And IsNumeric (UserForm5.TextBox97.Value) Then
PoidsBourrage = UserFormb.TextBox97.Value

Else
PoidsBourrage = 0
End If
If UserFormb.TextBox35.Text <> "" Then

pHGaineExt = UserFormb5.TextBox35.Value
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End If

If UserFormb.TextBox36.Text <> "" Then
pHGaineInt = UserFormb.TextBox36.Value

End If

If UserFormb.TextBox37.Text <> "" Then
pHIsolant = UserFormb.TextBox37.Value

End If

If UserFormb.TextBox48.Text <> "" Then
pHBourrage = UserFormb5.TextBox48.Value

End If

If UserFormb5.TextBox38.Text <> "" Then
CondGaineExt = UserForm5.TextBox38.Value

End If

If UserFormb.TextBox39.Text <> "" Then
CondGaineInt = UserForm5.TextBox39.Value

End If

If UserFormb.TextBox40.Text <> "" Then
CondIsolant = UserForm5.TextBox40.Value

End If

If UserFormb.TextBox49.Text <> "" Then
CondBourrage = UserForm5.TextBox49.Value

End If

'Calcul du poids total
PoidsTotal= Application.WorksheetFunction.Sum (PoidsGaineExt, PoidsFainelnt,
PoidsIsolant, PoidsBourrage)

'"Calcul de C’ a la décimale pres

C=Round (Application.WorksheetFunction.Sum(PoidsGaineExt*CondGaineExt/PoidsTotal,
PoidsGaineInt*CondGaineInt/PoidsTotal, PoidsIsolant*CondIsolant/PoidsTotal,
PoidsBourrage*CondBourrage/PoidsTotal), 1)

'"Calcul de pH’ a la décimale pres
pH = Round (Application.WorksheetFunction.LoglO (PoidsTotal/
(Application.WorksheetFunction.Sum( (PoidsGaineExt /
Application.WorksheetFunction.Power (10, pHGaineExt)
Application.WorksheetFunction.Power (10, pHGainelnt)
Application.WorksheetFunction.Power (10, pHIsolant))
Application.WorksheetFunction.Power (10, pHBourrage)

), (PoidsGaineInt /
), (PoidsIsoltant /
(PoidsBourrage /

)))), 1)
End Sub

Le code 18 calcule pH’" et C" a une décimale pres. Le code doit étre tapé de facon
rigoureuse pour ne pas engendrer d’erreur, il faut faire attention au nombre de
parentheses. Plusieurs calculs manuels vérifient que le code donne des valeurs correctes.
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d) Essai de propagation d’incendie

Essais sur céble LX)

I el e R . B N N : NN
e e e e e et aaaaaaaaadaa oo cahaaoaoaaaaaaaaaaasana e Date de l'essai P
— Propriété du cdble ————++++++ 0 |-
Section d'un conducteur™ mm2 . Volume de combustible " lfm
Diametre du cable mm
— Choix des Catéggries .......................................................................
oo [ Category AFR [ Category A
— (Catégorie A FfR ~———— Catégorie A
I Y -1 -

RETOUR Ll VALIDER L

Fioure 6.15 : Userform pour la saisie des résultats de propagation d'incendie

La Page 4, dédiée a la saisie des résultats de I'essai de propagation d’incendie, est en
tigure 6.15. Comme pour les précédents essais, 'utilisateur doit renseigner la date et les
conditions laboratoires. Pour ce test, la plus grande section des conducteurs (si elles sont
différentes), le volume de matiére inflammable, la longueur des échantillons et le diamétre
sont les parametres clés de I"échantillon. Ces informations sont importantes et doivent étre
renseignées.

Il existe cinq catégories de tests pour la propagation d’incendie, 'utilisateur doit
choisir parmi ces tests. Pour un méme céble, plusieurs catégories peuvent étre réalisées. La
Page 4 se modifie suivant les sélections, par exemple la Catégorie A F/R n’est réalisable
que pour les cables avec minimum un conducteur de section supérieure a 35 mm?. Le code
3, qui oblige de rentrer une valeur numérique, est imposé aux TextBox concernées.

Pour tous ces essais, le standard défini dans le chapitre 4 page 57 exige que le
nombre de cables concorde au volume inflammable de I’échantillon. Ce volume est imposé
par la catégorie d’essai. Les conditions d’essais tels que le nombre de brtleurs, la durée
des flammes et la durée de I'incendie sont les parametres clés de conformité au standard.
Le résultat des essais est la mesure de la partie brilée, pour étre conforme au standard la
partie bralée doit étre inférieure ou égale a 2,5 metres. Ces informations relatives au
standard sont introduites dans le programme afin de comparer les résultats des essais.
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e) Essai de résistance aux incendies

Essais sur cdble x5

| ;[ Ce testa-td été réalisé? - oo Conditions du laboratoire e
A o T R o S ) B - ki
bccirsiriiicceeciceecheecessee e - Datedefessal o e
e — o Temphatore (°0) i
[ [EC 60331 | SRR SRR T S S S A AN as SO SRS
- Lt umiditd (%) I S
(" VDE 472814 (FE 180) R DS SRS P BRSO RS R R
BS 6387
Controme de |8 amme «— =t ik e e d e e e ke e e b e et e e a e et e e s e e e

Résulee —mm™ @@ —m— o e e e e e e
MNombre de phases Court-dralit ——— T f s e
TE”S“‘“{"""}' """ O 03 Lo Cou ol CmMen b
'Z'.ZZZ.'ZZIZ:'_ZZ """""" r 9 "f-.4 T
. Durée de l'essai (min) eS| ecnule RERR R (m'":' ................
RETOUR. [ - .ot IoLIoiooIIoo oo VALIDER

Fioure 6.17 : Pageb de la Userformb pour la saisie des résultats de résistance aux incendies

La capture d’écran en figure 6.17 illustre la page a remplir pour l'essai de résistance
aux incendies. L’appareillage utilisé pour cet essai permet de réaliser des essais suivant
trois standards : IEC 60331, VDE 472-814 et BS 6387. Un seul essai par cable testé peut étre
choisi. Les données liées a la flamme du braleur sont entrées, c'est-a-dire les débits d’air et
de propane, ainsi que la température de la flamme.

L’appareil permet d’utiliser jusqu’a quatre phases, 1'utilisateur doit choisir le
nombre de phases utilisées durant le test.

Pour les standards IEC 60331 et BS 6387, la tension appliquée au cable durant 1'essai
est sa tension assignée (jusqu’a 1 kV). Pour I'essai VDE 472-814, la tension appliquée est de
400 Volts.

Le résultat de I'essai est l'intégrité du circuit ou pas. Cette intégrité est mise en
évidence par l'apparition d'un court-circuit ou non. L'utilisateur doit choisir s’il y a eu un
court-circuit, le cas échéant, cela veut dire que le cable n’est pas conforme au standard. S'il
n’y a pas eu de court-circuit, le cable est conforme au standard.
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f) Mesure de I'Indice d’'Oxygeéne
ssais sur cable [ExE

R S o T S0 T Non e e - [ ocoofoacconnoons
b [h c o ccooooooooooooooco0oo0oo0o0o0o00o0o0o0o0noaphoooooooalhoona Datedelessa - - | .o

o[ Bourrage gchantillon (mg) - .| Bourrage Co | Bourrage - M T of ool

RETOUR Ll VALIDER. o

Fioure 6.18 : Pageb de la Userformb pour la saisie des résultats d'Indice d oxygene

La figure 6.18 illustre la partie a remplir pour l'essai de mesure d’indice d’oxygene.
Hormis les conditions opératoires, il n'y a pas de parameétres clés a rentrer. La masse de
I’échantillon avec son code commercial ou sa référence, et le résultat sont nécessaires. C'est
une mesure qui caractérise 1'inflammabilité des matériaux, les valeurs des mesures ne sont
pas testées par rapport a des valeurs standards.
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VIL.2) Essais sur matiere premiere

La Userform5 est utilisée pour la saisie des résultats d’essais sur une matiere
premiere. Seulement deux essais sont présentés :
e %HCI, pH et conductivité
e Oxygene Index
Sur les deux pages, 'utilisateur peut choisir si 1'essai est réalisé ou pas. Le contenu
des pages est différent de celui des essais sur cable.

a) Essais de corrosivités : mesures du pourcentage d"HCI, pH et conductivité

Essais sur un matiére premiére EEXT

Essais de corosivités 1 Oxygene Index ]

- Ce test a-t-l &t réalizé? - Conditions du laboratoire
@ Oui " Non Date de l'essai
¥ ® HCl réalise Température [°C) 20
Iv ipH et Conductivité réalisés
Humidits (%) 20
Test du pourcentage de HCL
- Masze de ['échantillon (mg) 17— Mesure du %% HC

[ [

Mesure du pH et de la conductivité -
- Masse de I'échantillon (ma) 1 - Mesure de conductivité pSfmm 17— Mesure de pH

— - —

RETOUR VALIDER

Fioure 6.19 : Pagel de la Userformb pour les résultats des essais de corrosivités

Comme le montre la comparaison des figures 6.15 et 6.19, la page pour remplir les
résultats des essais de corrosivités pour les matieres premieéres est beaucoup plus simple.
Toutes les CheckBoxs pour choisir les parties testées du cable ont disparu.
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b) essais d’indice d’oxygene

Essais sur un matiére premiére (. S

Essais de corosivités  Oxygene Index l

Ce test a-t-l £t& réalisé? Conditions du laboratoire
(¥ Oui i Mon -
Date de ['essai lifmm/azaa
Reésultat Température (*C) 20

Masse d'échantilon {ma) Humidité (%) 50
Low Oxygene Index (%6)

RETOUR. VALIDER

Fioure 6.20 : Page? de la Userformb pour les résultats des essais d’Indice d’ oxygene

Comme pour 'essai de mesure de corrosivité, la comparaison des figures 6.18 et
6.20 montre que la page pour remplir les résultats des essais de mesure d’indice
d’oxygene, est beaucoup plus simple pour les matieres premieres. Toutes les CheckBoxs
pour choisir les parties testées du cable ont disparues. L'utilisateur ne rentre que le poids
de Iéchantillon ainsi que son IO.
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VIII. Entrer le ou les noms des opérateurs

Lorsque l'utilisateur

valide ses saisies de résultats en cliquant sur la

CommandButton « VALIDER » de la Userform5, cette Userform5 disparait et la
Userform12 pour la saisie du nom des opérateurs apparait.

Opérateur(s) X

Entrer le nom du ou des opérateurs ;

|

........................................

Fioure 6.21 : Userform12 pour entrer le nom du ou des opérateurs

Une fois que l'utilisateur clique sur la CommandButton « VALIDER » de la
Userform12 en figure 6.21, le programme se lance pour générer la feuille de résultats. Les
instructions apres le clique sont les suivantes :

Code 20 : Utilisation des informations pour créer la feuille de résultats

Private Sub CommandButtonl |

Call NouvelPage

If UserForml.OptionButton3
Call LanCableTet
Call LAN

End If

If UserForml.OptionButton4
Call ADSLCableTet

Call ADSL

End If

If UserForml.OptionButtonb5
Call TelCableTet

Call TELEKOM

End If

If UserForml.OptionButton6
Call InstruCableTet

Call Instrumentation

End If

If UserForml.OptionButton?
Call ShipCableTet

Call Shipbuilding

End If

If UserForml.OptionButton8
Call RailCableTet

Call Railway

End If

If UserForml.OptionButton9
Call LowCableTet

Call LowVoltage

End If

If UserForml.OptionButtonlO Then

Call SignCableTet
Call SIGNAL
End If

Click()

The;\\

Then

'Macro pour ouvrir un nouveau classeur

Then

Then

'Suivant le type d’échantillon de cébles,
Then 'différentes macros sont appelées pour
'écrire le titre et les propriétés du céble

Then

Then

J
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If UserForml.OptionButton2 Then \\
Call MatPrTet
Range ("a3") .Select
Selection.End (x1Down) .Select
ActiveCell.Offset (2, 0).Select

Else
Range ("f3") .Select 'Si essails sur matiere premiere
Selection.End(x1lDown) .Select 'alors une macro met en forme le haut
Selection.End(x1Down) .Select 'de la page puis elle sélectionne la
Selection.End (x1ToLeft) .Select cellule vide de la colonne A.
If ActiveCell = "" Then 'Sinon on sélectionne la cellule
ActiveCell.Offset (2, 0).Select 'vide mais par un code plus

Else 'complexe.

Do While Not (IsEmpty (ActiveCell))
Selection.Offset (1, 0).Select
Loop
ActiveCell.Offset (1, 0).Select
End If /
End If
Call TitreEssai
If UserForm5.0ptionButton3 Then\\

Call FlamRetard
End If
If UserForm5.0ptionButtonl Then
Call Cube
End If
If UserForm5.0ptionButton5 Then
Call CorosionTest
End If >>'Macro pour écrire les résultats des essais
If UserForm5.0ptionButton7 Then 'réalisés
Call FireRetard
End If
If UserForm5.0ptionButton9 Then
Call FireResist
End If
If UserForm5.0ptionButtonll Then
Call OxygenIndexTest //
End If
If UserFormb.CheckBoxl.Value = True Then
Call AddSmokeData 'Macro pour ajouter les datas de densité de fumées
End If
Call nomoperateur 'Macro pour écrire le nom des opérateurs
Call ImprimSetup 'Mise en page finale de la feuille de résultats
ActiveWorkbook.Save 'Sauvegarde de la feuille de résultats
Unload Me ™

Unload UserForml
Unload UserForm2
Unload UserForm3
Unload UserFormi4
Unload UserFormb

Unload UserFormb6 >>
Unload UserForm7

Unload UserForm8

Unload UserForm9

Unload UserFormlO

Unload UserFormll _/
End ‘Cache toutes les Userfoms
End Sub

‘Vide le contenu de toutes les Userforms

Le code 20 montre I'acheminement général du programme. Dans un premier temps,
il faut un nouveau classeur s’ouvre, ensuite suivant le type d’échantillon les macros
s’exécutent pour écrire la construction du céble. Apres cette étape les résultats d’essais
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sont utilisés et enfin le nom de 1'opérateur est écrit. Le programme se finit par la purge de
toutes les Userforms.

IX. Créations de la feuille de résultats

IX.1) Ouvrir un nouveau classeur : Macro « NouvelPage »

Code 21 : Ouvrir un nouveau classeur Excel®, faire sa mise en forme générale et
Uenregistrer de facon standardisée

Sub NouvelPage ()

ActiveSheet.Shapes ("Picture 1").Select '"Copie du logo NEXANS
Selection.Copy

Range ("Al1") .Select

Workbooks.Add 'Nouveau dossier + logo
ActiveSheet.Paste
Call PageSetup 'Mise en page générale

Dossier = UserForml.TextBoxl.Text

Code = UserForml.TextBox3.Text

Marquage = Left (UserForml.TextBox7.Text, 100)

Usine = "Usine : " & UserForml.TextBox4.Text 'Tdentité du dossier et du
Samplong = UserForml.TextBox10.Text 'Cable suivant la Userforml
MPS = UserForml.TextBox6.Text

seriNo = UserForml.TextBox5.Text

NoCommande = UserForml.TextBox8.Text

Call SampleChoix 'Choix du type d’échantillon pour définir « sup »
dates = Format (Date, "yyyymmdd")

'Test de présence du dossier pour stocker la feuille de résultats

If Dir (ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE", vbDirectory) = "" Then

MkDir ThisWorkbook.Path & "\" & "DATA BASE"

MkDir ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE" & "\" & "LAN"

MkDir ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE" & "\" & "ADSL"

MkDir ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE" & "\" & "TELECOM"

MkDir ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE" & "\" & "INSTRUMENTATION"
MkDir ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE" & "\" & "SHIP BUILDING"
MkDir ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE" & "\" & "RAILWAY"

MkDir ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE" & "\" & "LOW VOLTAGE"

MkDir ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE" & "\" & "SIGNAL"

MkDir ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE" & "\" & "MatPr"

End If

'Forme standardisée pour le nom de dossier : date-type-code-N° de serie-dossier
'LAN

If UserForml.OptionButton3 Then

If Dir (ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE\LAN", vbDirectory) = "" Then
MkDir ThisWorkbook.Path & "\DATA BASE" & "\" & "LAN"

End If

'Variable chemin = adresse du fichier

chemin = ThisWorkbook.Path & "\Data base\LAN\" & dates & "-" & sup & "-" & Code
& "-" & seriNo & "-" & Dossier

End If

ActiveWorkbook.SaveAs chemin ‘classeur sauvé dans le dossier

End Sub

Le code 21 contient les premiéres instructions du programme. Pour commencer, le
logo NEXANS est copié sur la page d’accueil illustrée en figure 6.3. Ensuite un nouveau
classeur est ouvert et le logo est collé. La macro « PageSetup » réalise la mise en forme
générale du classeur avec l'encadrement et l'écriture du titre de la page. Toutes les
informations sont collectées pour écrire les informations de I'échantillon. Le type de cable,
son code commercial et son n° de série serve pour le nom d’enregistrement du classeur.
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Cette méthode permet d’avoir déja des renseignements sur le contenu du classeur par
simple lecture de son nom. De plus, le nom du classeur commence par la date de création
au format aaaammijj, cela permet d’avoir un classement chronologique des classeurs dans
un dossier. Ce classeur est enregistré dans un dossier « DATA BASE » situé sur le disque a
coté du programme, si ce dossier n’existe pas il est créé ainsi que ses sous dossiers.

B4 Microsoft Becel - 20110219-LAN-UTP CAT6-568952369-ControlProd

Ei%]__ﬁch[_er Edition Affichage Insertion Format Outile Données  Aspen Fepétre 1

N SH VR sl S0 B8 4R B]0% - @ [ sl

Securite..

Enable Jﬂrganizer |.&5] g | r'j | E‘% E ! v| || .“! I i

Al ot i
A | B | C | D | E | E | G | H |

1
—5| A \exans TUZLA FIRE TEST LAB
JLCAELELMV:UTPCATE
4 |Standard de fabrication - IEC. ..
& |Usine - TUZLA - MPS N® - J569KL - Serie N° - 568952369 - Commande N° - 1005999 -
_5_ Marguage - 300/500V MNexans 20%2*2.5._

7 100 métres o' échantillon

Fioure 6.22 : Premiere partie du programme

Figure 6.22 illustre le résultat de la premiere partie du programme, la feuille est
créée et est enregistrée sous son format normalisé. Le titre de la feuille est « TUZLA FIRE
TEST LAB », le logo est placé a gauche. Toutes les informations relatives a 1'échantillon
sont écrites dans cette premiere partie.

IX.2) Construction du cable
Code 22 : Ecriture de la construction d’un cible LAN

Sub LAN ()

Range ("A3") .Select

Do While Not (IsEmpty(ActiveCell)) )

Selection.Offset (1, 0).Select

Loop

Range (ActiveCell, Cells (ActiveCell.Row, 9)) .Select 'Sélection cellule vide et

With Selection.Font > 'mise en forme

.Name = "Book Antiqua"

.Size = 12

.Bold = True

End With J

If UserForm3.0ptionButton6 Then B

Gaine = "Gaine PVC" 'Choix du matériau de la

Else >~ 'gaine

Gaine = "Gaine LSZH"

End If J

Isolant = "Isolant PE" 'Isolant est toujours PE

If UserForm3.0ptionButton8 Then A

Couleur = "Couleur Orange"

End If

If UserForm3.0ptionButton9 Then

Couleur = "Couleur Gri" > 'Choix de la couleur de la
'Gaine

End If

If UserForm3.0ptionButtonl0 Then

Couleur = "Couleur de la gaine : " & UserForm3.TextBoxl.Text

End If
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'Pour les céable Cat5, Cat6 et CatoHP de Tuzla les données sont connues
If UserForm3.0ptionButtonl Or UserForm3.OptionButton2 Or
UserForm3.0ptionButton3 Then

If UserForm3.0ptionButtonl Then 3

TitreCable = "Propriétés CAT 5"

Ame = "Ame Cuivre massif"

DiamAme = "Diamétre Ame 24 AWG"

DiamIso = "Diametre Isolant 0,9 mm" ‘Propriétés du
DiamGain = "Diametre Gaine 4,9 mm" ‘Cath

Bourrage = "Sans Cross Member"

Poids = "Poids approximatif 30 kg/km"

NbrCond = "Nombre de conducteurs 4 paires torsadées"

End If J

If UserForm3.0OptionButton2 Then )

TitreCable = "Propriétés CAT 6"

Ame = "Ame Cuivre massif"

DiamAme = "Diamétre Ame 24 AWG"

DiamIso = "Diametre Isolant 1,02 mm" >‘Propriétés du
DiamGain = "Diametre Gaine 6,4 mm" ‘Catb

Bourrage = "Avec Cross Member"

Poids = "Poids approximatif 43 kg/km"

NbrCond = "Nombre de conducteurs 4 paires torsadées"

End If /

If UserForm3.0ptionButton3 Then A

TitreCable = "Propriété CAT 6 High Performence"

Ame = "Ame Cuivre massif"

DiamAme = "Diamétre Ame 23 AWG"

DiamIso = "Diamétre Isolant 1,06 mm" >‘Propriétés du
DiamGain = "Diameétre Gaine 6,1 mm" ‘Cat6 HP
Bourrage = "Avec Cross Member"

Poids = "Poids approximatif 43 kg/km"

NbrCond = "Nombre de conducteurs 4 paires torsadées"

End If /

'"Ecrire les propriétés
ActiveCell.FormulaR1Cl = TitreCable

ActiveCell.Offset (0, 5).FormulaR1Cl = Couleur
ActiveCell.Offset (1, 0).FormulaR1Cl = "Propriétés des conducteurs"
ActiveCell.Offset (1, 5).FormulaR1Cl = "Propriétés du céble"
ActiveCell.Offset (2, 0).FormulaR1lCl = Ame
ActiveCell.Offset (3, 0).FormulaR1lCl = DiamAme
ActiveCell.Offset (4, 0).FormulaR1Cl = NbrCond
ActiveCell.Offset (5, 0).FormulaR1Cl = Isolant
ActiveCell.Offset (6, 0).FormulaR1Cl = DiamIso
ActiveCell.Offset (2, 5).FormulaR1Cl = Bourrage
ActiveCell.Offset (3, 5).FormulaR1Cl = Gaine
ActiveCell.Offset (4, 5).FormulaR1Cl = DiamGain
ActiveCell.Offset (5, 5).FormulaR1Cl = Poids

End If

‘Mise en forme des sous-titres

For Each cell In Range ("A3:A10")
If cell.FormulaR1Cl = "Propriétés des conducteurs" Then
cell.Select
With Selection.Font

.Name = "Book antiqua"
.Size = 10
.Bold = True
End With
Exit For
End If

Next
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For Each cell In Range ("F3:F10")
If cell.Text = "Propriétés du cidble" Then
cell.Select
With Selection.Font

.Name = "Book antiqua"
.Size = 10
.Bold = True
End With
Exit For
End If
Next
End Sub

Le code 22 illustre le type des codes utilisés pour écrire les propriétés des cables.
Dans cet exemple c’est un cadble LAN produit a Tuzla, le programme comporte déja
quasiment toutes les propriétés de la construction du cable, 1'utilisateur a juste a
renseigner dans la Userform3 le type de cable (Cat5, Cat6 ou Cat6 HP), le matériau de la
gaine (LSZH ou PVC) et la couleur (grise ou orange). Pour un autre type de LAN,
l"utilisateur doit aussi renseigner l'isolant, le diametre de I’ame...

@_] Fichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données Aspen  Fenétre 7
ARREN: NERE NI RN A s e AR N MR s 5 A L7 Ak N | Ha
i b @ Sécurite.
Enable G;Organizerlt_%éj E‘Hsj "|$§ | ;@!: —I |i -}|I —: P 1
AZ1 * 5
@ &5 [ € [ ©5 [ E [ ® [ © [ H |
1 r
- EALEL TUZLA FIRE TEST LAB
| 3 |CABLELAN : Catb
| 4 |Standard de fabnication : [EC...
| 5 |Usine : TUZLA -
5 Marguage ; 300/500V Nexans 20%2*2.5...
| 7 |Proprietés CAT 5 Couleur Orange
| 8 |Propriétés des conducteurs Propriétés du cable
| 9 |Ame: Cuivre massif Sans Cross Member
| 10 |Diamétre Ame - 24 AWG Gaine L3ZH
| 11 |Nombre de conducteurs - 4 paires torsadees Diamétre Gaine - 4,9 mm
| 12 |Isolant PE Poids approximatif - 30 kg/km
| 13 |Diamétre Isolant - 0.9 mm
14

Fioure 6.23 : Partie réservée a la construction du cable

La figure 6.23 montre la mise en forme de la construction du céble sur la feuille de
résultats. Sur I'exemple il s’agit d’un cable LAN Cat5, les propriétés des conducteurs et du
cable sont écrites suivant deux colonnes. Pour tous les autres cables la méme mise en
forme est utilisée.
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IX.3) Résultats des essais

a) propagation de flamme

Comme pour 1'écriture de la construction du cable, des macros sont utilisées pour
écrire les résultats des essais avec une mise en forme claire.

8 |Proprietes CAT 5 Couleur Gri

9 |Propriétés des conducteurs Propriétés du cable

Eﬁ.me - Cuivre massif Sans Cross Member

111 |Diamétre Ame - 24 AWG Gaine PVC

112 |Mombre de conducteurs : 4 paires torsadées Diameétre Gaine : 4,9 mm

113 |Isolant PE Poids approximatif : 30 kg/km

114 |Diamétre |solant - 0.9 mm

15

16 RESULTATS DES ESSAIS STANDARD
17 |Essais de propagation de flamme Date des essais - ymm/aaaa TEC 60332-1
118 | Température du labo 20 *C- Humidité du labo 50 % Conditions OK
119 | -Diamétre du cable - 5 mm -longueur du cable 60 cm- Durée de flamme - 60 Echantillon QK
20 |Contrdle de la lamme 1 KWW/ Flamme OK

21 Débits contrdlés Résultat < 50 NO OK
22 | Air (I/min) 10,0 Test 1 Test 2 Test 3 | Moyenne Standard NO OK
23 |Prop (mlfmin)l 6580 mim 38 39 26 34

Fioure 6.24 : Mise forme des résultats pour l'essai de propagation de flamme

La mise en forme des résultats de 1'essai de propagation de flamme est en figure
6.24. La date de 'essai, les conditions du laboratoire et les propriétés de 1’échantillon sont
rappelées. Les débits du brtleur sont aussi notés sur la gauche de la feuille. Dans cet
exemple il y a trois essais, une moyenne est donc réalisée. Le code d’écriture utilisé n’écrit
que les éléments qui sont renseignés par l'utilisateur, par exemple s’il ny a pas de date
d’essais rien n’est écrit a cet emplacement, de méme s’il n'y a pas de valeurs pour la
température ou I'humidité du laboratoire. Sur la droite de la feuille une colonne est dédiée
a la comparaison avec le standard.

Code 23 : Comparaison des valeurs avec le standard IEC 60332-2

If 18 < LaboSicak < 35 And 30 < Humidity < 70 Then

ActiveCell.Offset (1, 0).FormulaR1Cl = "Conditions OK"

ActiveCell.Offset (1, 0).Font.ColorIndex = 10 'Test du
Else 'laboratoire
ActiveCell.Offset (1, 0).FormulaR1lCl = "Conditions NO OK"

ActiveCell.Offset (1, 0).Font.ColorIndex = 3

End If

If (57.5 <= KabloLong And 62.5 >= KabloLong And Time = 20) Then")
ActiveCell.Offset (2, 0).FormulaR1Cl = "Echantillon OK" 'Test de
ActiveCell.Offset (2, 0).Font.ColorIndex = 10 >l’échantillon
Else 'et la durée
ActiveCell.Offset (2, 0).FormulaR1Cl = "Echantillon NO OK" 'du test
ActiveCell.Offset (2, 0).Font.ColorIndex = 3 J

End If

If UserForm5.TextBox124.Value <= 150 7

And UserForm5.TextBox124.Value >= 100 Then

ActiveCell.Offset (3, 0).FormulaR1Cl = "Flamme OK"

ActiveCell.Offset (3, 0).Font.ColorIndex = 10 >'Test la
Else 'flamme
ActiveCell.Offset (3, 0).FormulaR1Cl = "Flamme NO OK"

ActiveCell.Offset (3, 0).Font.ColorIndex = 3 <

End If
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If Testl > 50 Or Moy > 50 Then

ActiveCell.Offset (4, 0).FormulaR1Cl = "Résultat > 50 OK" N
ActiveCell.Offset (4, 0).Font.ColorIndex = 10

Else >'Test le
ActiveCell.Offset (4, 0).FormulaR1Cl = "Résultat < 50 NO OK" résultat
ActiveCell.Offset (4, 0) .Font.ColorIndex = 3 J

End If

If ActiveCell.Offset (1, 0).FormulaR1Cl = "Conditions OK" _ \

And ActiveCell.Offset (2, 0).FormulaR1Cl = "Echantillon OK"

And ActiveCell.Offset (3, 0).FormulaR1Cl = "Flamme OK" 'Pour étre
And ActiveCell.Offset (4, O0).FormulaRlCl = "Résultat > 50 OK" _ 'conforme, ces
Then 'conditions
ActiveCell.Offset (5, 0).FormulaR1Cl = "Standard OK" >'doivent étres
ActiveCell.Offset (5, 0).Font.ColorIndex = 10 'remplies

Else

ActiveCell.Offset (5, 0).FormulaR1lCl = "Standard NO OK"

ActiveCell.Offset (5, 0).Font.ColorIndex = 3

End If j

Le code 23 est un exemple qui montre comment le programme compare les valeurs
des essais avec les exigences du standard, et suivant quels criteres un échantillon est
qualifié comme étant conforme a la norme. Dans un premier temps, le programme
controle les conditions dans le laboratoire, il faut que la température et I'humidité soient
conformes, pour tous les essais ces valeurs standards sont identiques. Dans un second
temps, le programme teste si I'échantillon comporte les bonnes dimensions, ici sa taille
doit étre comprise entre 575 et 625 mm. Enfin le résultat de 1'essai doit étre supérieur a 50
mm. Pour étre conforme au standard, toutes ces conditions doivent étre respectées.

b) Mesure de densité de fumées

b4 |Mesure de densite des fumees Date des essais : 26/05/2010 IEC 61034
PS5 | Température du labo 20 °C- Humidité du labo 50 %- Dernier test de qualification 25/02/2010 Conditions OK
P6 |- diamétre du cable : 6 mm - longueur du cable 100 cm - nbr de cables 7 Echantillon OK
Br Trans (%) Al (m*) | Durée (sec) Résultat = 60 OK
PG| Testd 90.00 0.05 754

P9 | Test2 56.00 0.06 769

0| Test3 53,00 0,05 721 Moyenne  (88+2)% Standard OK

Fioure 6.25 : mise en forme des résultats pour l'essai de densité de fumées

La mise en forme de l'essai de densité de fumées est présentée en figure 6.25. Le
dernier essai de qualification de l'appareillage apparait dés la deuxieme ligne, cette
indication est importante pour juger de la conformité de I'appareillage. De plus, demander
cette date implique que ces essais de qualifications périodiques soient réalisés
régulierement. Les résultats de transmission de lumiere sont compilés sous forme d'un
tableau, bien str, si seulement un essai est réalisé le tableau ne comporte que deux lignes.

c) Mesure de pourcentage d"HCI, pH et conductivité
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31 |Mesures de WWHC], pH et conductivite Date des essais : 21/06/2010 754-1&2
32 |Température du labo 20 °C- Humidité du labo 50 % Conditions OK
33 g/m mg %HCI mg pH C pS/mm %HCI<0,5 OK
34 | Gaine ext. 35,00 1000.0 0.10 Gaine ext. 995.0 5.90 9.00 pH=4,3 OK
35| |Isolant 22,00 10000 0.20 Isolant 10020 6,40 0.60 c'=10 OK
36 | Bourrage 7,00 1000,0 0.40 Bourrage 998.0 6,00 2,00 Standard OK
37| Total 64.00 0,2 pH et C’ 6,0 5.3

Fioure 6.26 : mise en forme des résultats de mesures de % HCIl, pH et conductivité

Les mesures de pourcentage d'HCl, pH et conductivité sont présentées sous forme
de deux tableaux comme le montre la figure 7.26. Les valeurs de pH’ et C" sont calculées
depuis le programme a la décimale pres.

d) Essai de propagation d’incendie

Essai de propagation d'incendie Date des essais - 24/06/2010 IEC 60332-3
:Température du labo 20 "C- Humidité du labo 20 % Conditions OK
) |Ame 0,1 mm?2. Diamétre du cable 0.1 mm. Volume inflammable 0,1 I/m. Cébles de 3.5 m. Cébles=3,5 m OK
| | CATEGORIE B. 35 cables Flammes pendant 40 min_Incendie pendant 45 min —chantillon=3,5 I/m OK]
Air 1500 gr/min. Prop 455 gr/min. Partie brulée 2 m. Résultat<2,5 m OK |

Fioure 6.27 : mise en forme des résultats de propagation d'incendie

Comme le montre la figure 6.27, les résultats de I'essai sont présentés sous la forme
d’un texte. Le programme génere automatiquement ce texte suivant les données qu’il a
stockées.

e) Essai de résistance aux incendies

3 |Essais de resistance a l'incendie : integrité du circuit Date de l'essai - 21/05/2010 IEC 60331

?Température du labo 20 °C- Humidité du labo 50 % Conditions OK

iDébit dair 40 I/min. Débit de prop 5 Ifmin. Température de flamme 750 °C. Temp. flamme OK

b |Tension 1000 Volt. 4 phases. 120 min sans court-circuit. Fas de court-circuit OK
1

Fioure 6.28 : mise en forme des résultats de résistance a l'incendie

Comme pour l'essai de propagation de flamme, les résultats de 1'essai de résistance
a I'incendie est sous forme de textes. Comme l’illustre la figure 6.28, le résultat de 1'essai
est la présence ou non d"un court-circuit.

f) Mesure de l'indice d’oxygeéene

47 |Mesure de 1'Indice d'Oxygéne Date de l'essai : 23/05/2010
ETempérature du labo20 °C- Humidité du labo 50 %

49 Code mg Ol (%) Code mg Ol (%)
50 | Gaine ext. | Isoplast 5000,0 19,00 Bourrage Lamplas 5 000,00 21,00
51| Isolant PE 5000.0 20.00

52 |Essais realises par : Hakan

Fieure 6.29 : mise en forme de la mesure de l'indice d’ oxygéne

Les résultats sont présentés dans des tableaux. Comme le montre la figure 6.29, sous
ce dernier test apparait le nom de I'opérateur qui a réalisé les essais.

g) Mise en forme finale de la feuille de résultats

Pour que la feuille de résultats tienne sur une page d’impression, un dernier code
effectue cette mise en forme. Comme les écritures varient tres peu, les colonnes sont
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dimensionnées a 9 pixels de large, sauf pour la colonne A qui est a 10,7 pixels et la colonne

I (résultat des standards) a 20,4 pixels.

X. Conclusions

TUZLA FIRE TEST LAB

exans

CAEBLELAN : Catb
Standard de fabrication : IEC...
Usine : TUZLA -
Marguage ; 300/300V Nexans 207292 5.

Propriétés CAT 6 High Performence Couleur Orange
Proprietes des conducteurs Proprietes du cable
Ame : Cuivre massif Avec Cross Member
Diam&tre Ame : 23 AWG Gaine PVC

Mombre de conducteurs : £ pairestorzadées Diamétre Gaine : 6,1 mm
Izolant PE

Driam &tre Izolant : 1,06 mm

Poids approximatif : 43 kg/km

RESULTATS DES ES5AIS

STANDARD

Essais de propagation de flamme
Température du labo 20 *C- Humidité du labo 50 %
-Diameétre du cable : § mm -longueurdu cible 0 cm- Durée de flamme : 60
Contrdle de la flamme 1 kW

Date des eszais: jj/mm/aaaa

IEC 60332-1
Conditions OK

Echantillon OK
Flamme OK

Température du labo 20 *C- Humidité du labo 50 %
Débit d'air 40 Umin. Débit de prop S l/min. Tem pérature de lamme 750 *C.

Tension 1000 Volt. 4 phases. 120 min sans court-circuit,

Débits controlés Résultat = S0 0K
Air (Umin) 10,0 Test Test 2 Test 3 Moyenne Standard OK
Prop (ml/min)} 6580 mm 39 112 125 109
Mesures sur les gaz de Y0HCI, pH et conductivité 754182
Température du labo 20 *C- Humidité du labo 50 % Conditions OK
g/m mg %HCI mg pH C pS/mm %eHCk0,5 0K
Gaine ext. 320 1 000,0 025 Gaine ext.| 10000 § 30 2,00 pH=4 3 0K
Izolant 7.0 1 000,0 0,23 |zolant 1.000,0 § 50 7,00 c=10 OK
Total 39 0,2 pH' et C' 64 2,9 Standard OK
Essais de résistance a l'incendie Test tarihi : jfmm/aaaa IEC 60331

Conditions OK
Temp. lamme QK
Pasde court-circuit OK

Essais réalisés par : hakan

Z20110220-L AN-C at6-0858983456-E xemple

Fioure 6.30 : Mise en forme normalisé de la feuille de résultats
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Le programme ouvre un nouveau classeur Excel®. Ce nouveau classeur voit sa
mise en forme normalisée de facon générale suivant les codes présents dans le
programme. Les informations collectées par le programme dans les différentes Userforms
sont alors écrites sur la feuille de résultats :

e Informations sur I'échantillon : collectées en figure 6.5.

e Construction du cable : collectée en figure 6.6 et 6.7.

e Résultats des essais : collectés en figure 6.8 4 6.10 et 6.15 a 6.20.
e Nom de l'opérateur : collecté en figure 6.21.

Les données présentes dans le programme permettent de comparer les résultats des
essais avec les valeurs exigées par les articles standards. Le programme compare les
conditions du laboratoire, I’échantillon utilisé et les résultats des essais avec les exigences
du standard. Si les conditions opératoires, 1'échantillon et le résultat de l'essai sont en
accord avec le standard, le résultat du test est « Standard OK », sinon « Standard NO OK »
est inscrit. La feuille de résultats est enregistrée dans une base de données. Cette base de
données se situe sur le disque de I'ordinateur a la méme adresse que le programme (s'il
n’existe pas il est créé automatiquement). La base de données est un fichier avec des sous-
dossiers pour chaque type de cébles et les matiéres premieres. La feuille de résultats est
alors enregistrée dans le sous-dossier qui lui est réservé suivant son type de cable. La
feuille est enregistrée avec le nom suivant :

Date (aaaammijj) - Type de cable - Nom du cable - n° de série-nom d’enregistrement
(figure 8.5, premiere « Textbox »).

Exemple : 20100409-LAN-CAT6-1710521281-Control_Prod

La date insérée automatiquement est celle de la création de la feuille de résultats.
Cette date permet ainsi de classer chronologiquement les saisies des résultats et
généralement les dates des essais.

Le programme fait 1,69 MB. Il est composé de 12 Userforms, 11 modules et plus
d’une centaine de macro. Les codes sont simples, ils sont surtout :

e If condition... Then
Instructions...
End If
e For each cells in Range ()
If cells conditions... then
Instructions...
Exit For
End If
Next
e Do While Conditions...
Instructions...
Loop

Le programme génere donc une feuille de résultats suivant nos attentes. Les
résultats collectés dans une base de données permettent d’avoir un historique des résultats
et ainsi les comparer. La feuille présentée, avec un ajout de quelques commentaires et un
cachet, peut servir de rapport d’essai officiel.
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Comme nous l'avons vu, les cdbles sont construits avec des structures diverses et
sont modulables suivant les besoins. Omniprésents dans I’environnement des hommes, les
cables sont en grandes quantités dans les habitations, les entreprises, les commerces, les
automobiles... Ce caractére envahissant des cables est alors une source de problemes en
cas d'incendie. Le gainage et les isolations plastiques sont des sources de combustibles, les
cables sont alors capable de propager les incendies. Comme il a été présenté, des essais
standards sont instaurés par des normes telles que I'International Electric Commission
(IEC) afin de qualifier le comportement du cable vis-a-vis du feu. Ces essais testent
principalement la capacité du cable a propager les flammes ou un incendie, et la résistance
du cable aux incendies (durée pour laquelle le produit continue de jouer son role). Ces
essais mesurent aussi la composition des fumées de combustion ainsi que leurs opacités.

Le site de NEXANS de TUZLA s’est équipé d'un nouveau laboratoire avec les
installations pour réaliser les essais incendies standards du IEC. Ce laboratoire a pour but
de controler la production et les matiéres premieres. La principale mission lors du stage a
été de mettre en service ce laboratoire avec l'aide de Sultan KOSEOGLU (ingénieure
experte) et supervisé par Kamil MUTLU (directeur Qualité-Controle). Les installations ont
été fournies par une société Suisse (FTT), les normes sont internationales et le laboratoire
se trouve a Istanbul. C’est ce dernier point qui retiendra particulierement mon intention,
mettre en service un laboratoire aux standards internationaux dans un pays loin du
« standard » international, fGt un travail quelques fois laborieux. En effet, les machines
sont toutes aux standards internationaux mais pas I'environnement ot elles se trouvent.
Aprés divers aménagements, grace a une équipe de maintenance tres réactive, et
l'installation des machines, les premiers essais sur cable ont pu étre réalisés.

Les essais furent réalisés dans un premier temps par moi-méme, mais la formation
d’un technicien est nécessaire pour faire vivre le laboratoire. Avec une seule personne
disponible, et un temps de formation restreint de quelques heures par semaine au
maximum, la formation se fera essentiellement grace a la rédaction de modes opératoires
des essais qui synthétisent les articles standards, et détaillent 1'utilisation et le
fonctionnement des installations. Ces modes opératoires sont les outils de base de la
formation aux essais. Apreés avoir lu et corrigé les modes opératoires avec le technicien et
les ingénieurs, des essais pratiques ont été effectués ensemble. Cette partie du stage fut
enrichissante car elle m’a permis de former une personne, et surtout d’offrir un outil
formateur a NEXANS qui aidera a I'apprentissage des techniciens ultérieurs.

Une fois le laboratoire en service, les essais se réalisent et des résultats arrivent. La
derniere tache du mémoire fut de réaliser un programme sous VBA pour enregistrer,
archiver et présenter de facon standard les résultats des essais. Avec seulement 20 heures
de formation en VBA durant mon année de licence, et ma faible connaissance du secteur
d’activité je me suis fixé un objectif assez ambitieux. Créer un programme capable de
construire le design des milliers de types de cables fut la partie la plus difficile. Choisir les
essais réalisés et présenter les résultats font appel a des codes longs mais simples. La
gestion des erreurs est une étape laborieuse qui a été surmontée. Le programme
fonctionne, il enregistre les résultats sous un nom de fichier standardisé, il calcule des
mesures, il compare les valeurs des essais avec les exigences des standards et il présente
les résultats avec toutes les propriétés liées a I’échantillon d’essai.
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ANNEXE B.1 : CONSTRUCTION DES
CONDUCTEURS [16]

Tableau 1 : Conducteurs classe 2. Nombre minimum de fils élémentaires

Nombre minimum de fils élémentaire pour le conducteur

Section du : .
conducteur Toronné Toronné et compacté Toronrfle et mise en
(mm?) orme
Cu Al Cu Al Cu Al
0,5 7 - i} ) i
0,75 7 - - - - -
1 7 _ _ : - -
L5 7 - 6 - ; _
2,5 7 - 6 - - -
4 7 - 6 - - -
6 7 - 6 - - -
10 7 7 6 6 - -
16 7 7 6 6 - }
25 7 7 6 6 6 6
35 7 7 6 6 6 6
50 19 19 6 6 6 6
70 19 19 12 12 12 12
95 19 19 15 15 15 15
120 37 37 18 15 18 15
150 37 37 18 15 18 15
185 37 37 30 30 30 30
240 37 37 34 30 30 34
300 61 61 34 30 30 34
400 61 61 53 53 53 53
500 61 61 53 53 53 53
630 91 91 53 53 53 53
800 91 91 53 53 53 -
1000 91 91 53 53 53 -
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ANNEXE B.1 : CONSTRUCTION DES
CONDUCTEURS [16]

Tableau 2 : Diameétre maximum des fils
élémentaires des classes 5 et 6

Section du sections maximums des fils
conducteur en élémentaire (mm?)
(mm?) Classe 5 Classe 6
0,5 0,21 0,16
0,75 0,21 0,16
1 0,21 0,16
15 0,26 0,16
2,5 0,26 0,16
4 0,31 0,16
6 0,31 0,21
10 0,41 0,21
16 0,41 0,21
25 041 0,21
35 041 0,21
50 041 0,31
70 0,51 0,31
95 0,51 0,31
120 0,51 0,31
150 0,51 0,31
185 0,51 041
240 0,51 041
300 0,51 041
400 0,51 -
500 0,61 -
630 0,61 -

Page 2




Mise en Service d'un Laboratoire d’Essais Incendie pour Cables. Création
d’un Programme pour Base de Données en VBA.

Mémoire d'Ingénieur CNAM, Paris 2011

Résumé

Les cables sont des produits du quotidien dont la fabrication est contrélée par
des normes internationales. Les normes de résistance au feu impliquent des essais
sur le produit fini (cables) et les matieres premieres. Un laboratoire d’essai incendie
est particuliers, les outils sont de tailles importantes et robustes. La mise en service
de ce type laboratoire doit étre réalisée en gardant a I'esprit le caractere dangereux
des flammes. Une fois en service, les risques sanitaires doivent étres contrdlés et
maitrisé.

Le fonctionnement d'un nouveau laboratoire est source de nouveaux
résultats sur les produits. Pour faciliter le contrdle de productions, les variations
entres les matériaux et la conformité aux standards un programme en langage VBA
est écrit. Ce programme permet l'acquisition, la présentation, la comparaison aux
standards et I'archivage sous une base de données des résultats d’essais.

Mots clés : NEXANS, cables, polymeres, procédés cabliers, extrusion, incendie,
essais de normes IEC, VBA.

Summary

Cables are products whose manufacture is controlled by international
standards. The fire resistance standards involve testing the finished product
(cables) and raw materials. A fire test laboratory is specific, the apparatus used for
the tests are robust and bulky. The commissioning of such laboratory shall be made
bearing in mind the hazardous nature of the flames. Once in service, health risks
must be controlled.

The operation in a new laboratory is a source of new results about products.
To facilitate the control of production, variations between the materials and
compliance with standards a VBA program is written. This program allows the
acquisition, presentation, comparison standards and archiving in a database the
tests” results.

Key words: NEXANS, cable, polymers, cable’s process, extrusion, fire, IEC
standard test, VBA.
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