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Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w rozprawie

A A’ B, B’ — punkty charakterystyczne

A B,C,D — wierzchotki zeber
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a

slizgowej
kat pomig¢dzy odcinkami faczacymi punkt S
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b dhugos$¢ odcinka BC

BW kanat bez warstwy $lizgowej

B kat nachylenia ramy ruchomej
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DCA kat zwilzania
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e podstawa logarytmu naturalnego

8’ gijk btad modelu
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F warto$¢ srednia sity oporu

Fs sita oporu przy tarciu statycznym

Fx sita oporu przy tarciu kinetycznym

Faio 09g6lny zapisu sity oporu (Fs lub Fy)
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Fka warto§¢ chwilowa sity oporu
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Rozdzial 1

ANALIZA ZAGADNIEN TEORETYCZNYCH
I TECHNOLOGICZNYCH
1.1. Wstep

Zagadnienia teoretyczne i technologiczne, dotyczace kanatdéw optotele-
komunikacyjnych z tworzywa polimerowe, mozna charakteryzowaé ze
wzgledu na kryteria technologiczne, materialowe i konstrukcyjne. Kanaty
W ogbélnym pojeciu stanowia wytwory majace przekrd] poprzeczny
0 ksztalcie pierScienia oraz znaczna dlugos¢. Mozna je efektywnie
otrzymywac z réznych tworzyw polimerowych, wykorzystujac ogélnie znana
i stosowang metod¢ wytlaczania jednoslimakowego. Pierwsze o0pisy
przetwarzania tworzyw ta metoda na skalg przemystowa pojawily sig juz
w 1857 r., m.in. w opublikowanej w Londynie pracy T. Hancocka [32],
amaszyny do przetwoOrstwa, obecnie nazywane wytltaczarkami, po raz
pierwszy opisano w 1879 roku w angielskim patencie, ktorego autorem byt
M. Gray [27]. Teoria i technologia przetworstwa metoda jednoslimakowego
wytlaczania zostata opisana w licznych monografiach [19, 24, 28, 65, 69,71,
91, 105] oraz publikacjach zwartych autorstwa np.: H. Deckera (1941),
K Wrébla oraz J. Luczaja (1961), J. M. McKelvey’a (1962), G. Schenkela
(1963), A. J. Griff’a (1968), B. Laczynskiego (1969), Z. Tadmora oraz
Kleina (1970), E. G. Fishera (1970), W. Michaeli (1979), R. Sikory (1982),
C. Rauwendalla (1986), K. Wilczynskiego (1989), J. L.White’a (2003),
J. Staska (2007), J. W. Sikory (2008) i innych [130, 137, 138, 139]. Obecnie
maszyny i urzadzenia do wytlaczania wytworow z tworzyw polimerowych sa
dostgpne w ofercie polskich Zaktadow Maszyn Chemicznych ,,Metalchem”
w Gliwicach, Zaktadow Maszyn Kablowych "Zamak” w Krakowie oraz firm

11



migdzynarodowych, takich jak np.: Battenfeld ExtrusionTechnics, Cincinnati
Milacron, Reifenhduser Extrusion, Colmec Spa, Davis Standard, Maillefer
Extrusion, Krauss-Maffei i innych. Wykorzystujac tego rodzaju maszyny
przy spehieniu okreslonych warunkéw przebiegu procesu wytlaczania,
mozna otrzymywaé wytwory o dowolnym ksztalcie, wymiarach
i wlasciwosciach [7, 108, 123, 136, 141].

Do grupy takich wytworéw zalicza si¢ m.in. kanaty, rury, tuby, prety
i ksztaltowniki. Sa one stosowane z powodzeniem od kilkunastu lat do
przesytania roznorodnych mediow: wody, gazu, $ciekow, materialow
sypkich, ochrony kabli, a takze na elementy konstrukcyjne czgsci maszyn
[13, 46].

W dziedzinie techniki optotelekomunikacyjnej z uwagi na potrzebe
wytwarzania z tworzyw polimerowych wytworow o budowie zlozonej,
majacych wlasciwosci specjalne, dotychczas stosowane rury sa zastgpowane
nowymi wytworami wytlaczanymi w postaci  kanatow optotele-
komunikacyjnych. Kanaly te konstruuje si¢ w celu ulatwienia procesu
uktadania kabla optotelekomunikacyjnego we wnetrzu  kanalizacji
telekomunikacyjnej oraz zapewnienia wymaganego stopnia jego ochrony,
przez dtugi okres uzytkowania. Wytwory w postaci kanatoéw przeznaczone
do optotelekomunikacji w literaturze obcojezycznej sa znane pod nazwa
»kanat kablowy” (j. niemiecki: ,Kabelkanal”) lub ,kanal”, ,kanat
wewnetrzny” (j. angielski: ,,duct”, ,innerduct”) [15, 23, 82]. Najbardziej
odpowiednie nazwy uzywane w j¢zyku polskim, ze wzgledu na cechy
charakterystyczne oraz okreslone funkcje to: ,kanal z tworzywa
polimerowego”, ,kanat optotelekomunikacyjny” lub , kanat ostonowy”.

Wytwory tego rodzaju moga by¢é wytwarzane [99, 110, 129] zaréwno
z tradycyjnych tworzyw polimerowych, jak i z ich mieszanin, kopolimeréw
oraz z kompozytow. Charakterystyczna najczgsciej niejednolita
geometrycznie konstrukcje $cianki nosnej kanatu [12, 91] uzyskuje sig
w wyniku zastosowania dodatkowych zabiegdéw technologicznych przy jej
wytwarzaniu lub w wyniku stosowania procesé6w uzupetniajacych [13, 104,
116]. Specjalne wlasciwosci otrzymanych w ten sposob wytworow
pozwalaja na wykorzystanie ich w wielu roéznych rozwiazaniach
technicznych, nie tylko w optotelekomunikacji, ale tez w medycynie,
budownictwie itd. [48, 111].

Obecnie wytwory w postaci kanalow z tworzywa polimerowego sa
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stosowane zarowno do ostony cienkich wtokien $wiattowodowych przed
oddziatywaniem $rodowiska naturalnego, jak 1 w celu uzyskania duzej
efektywnosci umieszczania w ich wngtrzu kabli optotelekomunikacyjnych,
teletechnicznych lub energetycznych [33, 35, 43, 220]. Najnowsze
rozwigzania konstrukcyjne i1 technologiczne kanaléw sa przedstawione
W opisach patentowych, krajowych 1 zagranicznych. Duza liczba
roznorodnych opisoOw informuje o tym, ze jak dotychczas, nie ma
uniwersalnego rozwiazania konstrukcyjnego, spetiajacego wigkszo$¢
formutowanych przez odbiorcow wymagan [33, 46]. Ponadto coraz wigkszy
stopien skomplikowania konstrukcji kanatow, a takze technologii ich
wytwarzania, wymusza i uzasadnia prowadzenie badan oraz pomiarow
obejmujacych coraz szerszy zakres zagadnien teoretycznych i utylitarnych
dotyczacych tej problematyki.

W niniejszej monografii przedstawiono autorska klasyfikacje kanatow
Z tworzywa polimerowego stosowanych w optotelekomunikacji oparta,
ze wzgledu na brak innych opracowan, na krajowych i zagranicznych
opisach patentowych. Szczegdétowo opisano prace wlasne dotyczace
zagadnien ksztattowania $cianki kanalu w celu uzyskania okre§lonej
struktury geometrycznej powierzchni, a takze wytwarzania na niej,
dodatkowej specjalnej warstwy o dobrych wtasciwosciach §lizgowych.
Wykorzystujac modelowanie matematyczne oraz modelowanie inzynierskie
przedstawiono i wyznaczono najistotniejsze czynniki charakteryzujace
efektywnos¢  wzajemnego  wspoéldziatania  kanalu  z kablem
optotelekomunikacyjnym oraz okreslono wartosci tych czynnikow.
Nowatorski charakter badan oraz ztozonos$¢ opisywanych zjawisk sprawit, ze
analize teoretyczna wykonano z wykorzystaniem matematycznego programu
Maplesoft, dziatajacego w ukladzie algebry komputerowej (CAS),
oprogramowania Catia V5 (CAD) oraz oprogramowania Abaqus 6.7
opartego na metodzie elementow skonczonych (MES).

Analiza teoretyczna w potaczeniu z posiadana wiedza technologiczng oraz
wynikami do$wiadczen wykonywanych czg¢sciowo w ramach projektow
badawczych finansowanych przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa
Wyzszego (7 TOSE 008 09, 7 TO8E 061 20 oraz 3T 08E 052 29) pozwolita
na opracowanie nowej metodyki badan elementéw konstrukcyjnych
wykonanych z tworzyw, zaprojektowanie i wykonanie oryginalnego
stanowiska do badan w warunkach oddziatywan §lizgowych oraz
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zaprojektowanie 1 wykonanie instalacji do natryskowego nanoszenia warstw
slizgowych.

Wyniki przeprowadzonej analizy dotyczacej kanaldow z tworzywa
polimerowego moga by¢ wykorzystane m.in. w badaniach nowoczesnych
rozwigzan konstrukcyjnych kanaléw o ksztaltach ztozonych oraz innych
wytworéw  wyttaczanych, dziatajacych w warunkach  wzajemnego
wspotdziatania z innymi elementami konstrukcyjnymi wykonanymi
z r6znych materiatow.

1.2. Wytwory o wlasciwoS$ciach specjalnych

Wiasciwosci specjalne ($lizgowe, magnetyczne itp.) mozna nadawac
wytworom z tworzyw polimerowych na wiele r6znych sposoboéw. Migdzy
innymi poprzez odpowiednie uksztaltowanie narzg¢dzia przetwdrczego,
ksztattujacego wybrana  powierzchni¢ lub okreslony obszar wytworu,
zmiang warunkow przetworstwa lub poprzez wykonanie na jego powierzchni
dodatkowych warstw [108, 129, 141]. Efektem tych dziatan jest m.in.
mozliwo$¢ otrzymywania w linii technologicznej wytltaczania nowych
wytwordw (tab.1), ktorych wiasciwosci znacznie réznia si¢ od wytwordw
konwencjonalnych [12, 37, 48, 71, 91]. Wymienione sposoby mozna takze
wykorzysta¢ do wytwarzania kanatow z tworzywa polimerowego,
przeznaczonych do ochrony kabli optotelekomunikacyjnych [82].

Uwzgledniajac  wymagania konstrukcyjne oraz specyfike przebiegu
procesu przetworstwa w linii technologicznej wyttaczania, otrzymane kanaty
moga charakteryzowaé si¢ odpowiednia budowa Scianki nosnej: lita,
porowata lub warstwowa, mie¢ ztozona struktur¢ geometryczna powierzchni
lub charakteryzowac si¢ konstrukcja ztozona [174]. Kanaty o konstrukcji
ztozonej moga skladac si¢ z parzystej lub nieparzystej liczby dopetniajacych
si¢ przestrzennie pojedynczych wyttoczyn, wytwarzanych bezposrednio na
jednym stanowisku technologicznym lub na Kkilku stanowiskach [158].
Poprzez wprowadzenie dodatkowych procesow uzupehlniajacych oraz
zabiegow technologicznych w obszarze za glowica wytlaczarska, jest
mozliwe  wytwarzanie kanaldow o Sci§le okreslonych  cechach
I wlasciwoS$ciach $cianki no$nej. Pozwala to m.in. na uzyskanie zwigkszonej
wytrzymato$ci mechanicznej kanatow [191, 193], odpowiednich cech ich
warstwy wierzchniej [110, 188, 189], a takze konstrukcji $cianki o budowie
hybrydowej, bedacej potaczeniem tworzywa z elementem metalowym [91].
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Wytwory o zwigkszonej odpornosci na dziatanie naciskow zewnetrznych
mozna otrzymac¢ dzigki wykonaniu $cianki wielowarstwowej (rys.1),
zastosowaniu odpowiedniego jej ksztaltu (rys. 2) lub wprowadzeniu
dodatkowego wzmocnienia elementem metalowym (rys. 3). Rozwiazania te
pozwalaja na uzyskanie zwigkszonej wytrzymatosci mechanicznej catego
wytworu, dzigki czemu jest mozliwe przenoszenie duzo wigkszych wartosci
obciazen, niz w przypadku wytworow tradycyjnych.

|

Rys. 1. Kanal o $ciance wielowarstwowej wykonanej z réznych tworzyw polimerowych:
1 — warstwa zewnetrzna, 2 — warstwa poSrednia, 3 — warstwa wewnetrzna, 4 — dodatkowa
warstwa wzmacniajaca, 5 — warstwa wewnetrzna [170]

Rys. 2. Kanal o $ciance strukturalnej z powtarzajacym sie elementem geometrycznym
majacymw przekroju wzdluznym zarys trapezu [48]
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Rys. 3. Kanal z metalowym elementem wzmacniajacym umieszczonym w §ciance
nos$nej zwiekszajacym wytrzymalo§¢ mechaniczng: 1-§cianka noSma, 2 i 3 — element
wzmacniajacy, 4 —zebro zewnetrzne [48, 170]

Do wytworéw wytlaczanych 0 wiasciwosciach specjalnych otrzymy-
wanych metoda wytlaczania, mozna zaliczy¢ takze te, ktore wykazuja
polepszone wlasciwosci tribologiczne [65, 71, 91, 138]. W tym przypadku
powierzchnig¢ S$cianki wytworu wytwarza si¢ celowo ksztaltujac na jej
wybranej powierzchni charakterystyczne makrowzniesienia — zebra §lizgowe
o roznych wymiarach (rys. 4) [154, 161, 167] lub wykonujac dodatkowa
warstwe Slizgowa w procesie wytwarzania z zastosowaniem metody
wspotwytlaczania lub natryskiwania [115, 137].

e,
-

Rys. 4. Przekréj poprzeczny walcowego kanalu majacego ré6zna powierzchni¢ wewnetrzna:
a) kanal z Zzebrami $lizgowymi o przekroju tréjkatnym, b) kanal z zZebrami §lizgowymi
o przekroju kolowym, c) kanal z warstwa slizgowa [154]
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Kolejnymi przyktadami (rys. 5) uzyskania w wytworze cech specjalnych
sa kanaty wielowarstwowe o hybrydowej konstrukcji $cianki. Powstaja one
w wyniku potaczenia tworzywa polimerowego z elementem metalowym
0 okreslonych wiasciwosciach fizycznych. W przypadku, gdy elementem
metalowym jest ferromagnetyk, otrzymany kanat ma takze wlasciwosci
magnetyczne [55]. W wyniku kodowania magnetycznego, mozna w $ciance
kanalu utworzy¢ trwaty zapis magnetyczny i prowadzi¢ pozniejsza zdalna
jego identyfikacje po umieszczeniu kanatu w gruncie [92, 203].

Rys. 5. Przekrdj poprzeczny walcowego kanatu z paskami ferromagnetycznymi na powierzchni
zewnetrznej: a) kanal z biegunami magnetycznymi o przebiegu réwnoleglym, b) kanal
z biegunami magnetycznymi o przebiegu przemiennym: 1 i 3 — paski ferromagnetyczne,
2 —$cianka nosna, 4, 5, 6, 7 — bieguny paska ferromagnetycznego N-S [48, 203]

Podziat oraz doktadniejsza charakterystyke wytworow 0 wlasciwosciach
specjalnych mozna przeprowadza¢ uwzgledniajac zadana do uzyskania
wiasciwos¢ lub ceche charakterystyczna (tab.1). Cechy charakterystyczne
wytworom wytlaczanym mozna takze nadawa¢ tylko na okreslonej
powierzchni lub w $cisle okreSlonym obszarze, w zaleznosci od
wymaganych szczegoétowych zastosowan technicznych.
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Tabela 1

Wytwory z tworzyw polimerowych o wlasciwosciach specjalnych

Zadana
cevcvlllzs;l;:’i(;zgz:;:ca Charakterystyka wytworu Przyklad konstrukcji
Zmianie
— kanat wielowarstwowy
wytwor odporny na dziatanie wzmocniony wioknem
obciazen zewngtrznych oraz szklanym lub elementami
» wewnetrznych, metalowymi,
wytrzymalo$¢ spowodowanych naciskiem — kanal z Zebrami na
mechaniczna AT . .
gruntu lub ci$nienia powierzchni

przesytanego medium

zewngtrznej o przebiegu
poprzecznym, wzdluznym
lub $rubowym

wlasciwosci
tribologiczne

Wwytwor o matej wartosci
wspotczynnika tarcia na
powierzchni wewngtrznej,
przy przesylaniu okreslonego
medium lub wspoétdziataniu
z kablem

—kanat z zebrami $lizgowymi na
powierzchni wewngtrznej,

— kanat z warstwa §lizgowa
natryskiwana lub
wspoOtwytlaczana

wlasciwos$ci
magnetyczne

wytwor z dodatkowymi
elementami o wlasciwosciach
magnetycznych lub majacy
specjalng warstwe
umozliwiajaca trwaly zapis
sygnatu magnetycznego

w celu pézniejszej jego
lokalizacji i identyfikacji

—kanat z fragmentem $cianki
Z umieszczonym w niej
stalowym elementem
ferromagnetycznym majacym
okreslony kod magnetyczny

odporno$¢ na
zaplon i spalanie

Wytwor samogasnacy o duzej
odpornos$ci na bezposrednie
dziatanie ptomienia oraz
ograniczonej emisji
toksycznych produktow
rozktadu

—kanat o §ciance z tworzywa
zawierajacego sktadniki
dodatkowe op6zniajace
palenie, (halogenowe lub
bezhalogenowe)

odporno$¢ na
dziatanie
zwiazkow
chemicznych

wytwor odporny na
degradacje w wyniku
dziatania zwiazkow
chemicznych i biologicznych

—kanat wielowarstwowy
odporny na czynniki aktywne
chemiczne i biologiczne
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1.3. Charakterystyka ogolna kanaléw optotelekomunikacyjnych

Kanaly z tworzywa polimerowego przeznaczone do optotelekomunikacji,
energetyki lub teletechniki naleza do wytworow o wlasciwosciach
specjalnych. Kable optotelekomunikacyjne zawierajace widkna S$wiatto-
wodowe, maja mniejsza wytrzymato$¢ mechaniczna w poréwnaniu do kabli
z no$nikami sygnatu wykonanymi z metalu. Dlatego tez podczas budowy
uktadoéw kanatowych dazy si¢ do tego aby elementy, z ktorych sa one
wykonywane, umozliwity taczenie i ukladanie jak najdtuzszych odcinkow
instalacyjnych oraz zapewnily zadany stopien ochrony umieszczanego
w nich kabla optotelekomunikacyjnego [157,158]. Wzajemne wspodtdziatanie
elementoéw konstrukcyjnych kanatu z kablem, zachodzi w tym przypadku na
wewngetrznej powierzchni kanatu 1 zewngtrznej powierzchni kabla. Podczas
procesu umieszczania kabla w kanale dziatajace na niego ztozone
wymuszenia zewnetrzne o warto$ci proporcjonalnej do oporéw jego ruchu
wywotuja w kablu niekorzystne naprgzenia rozciagajace, ktore moga
spowodowac jego uszkodzenie[33, 127].

Rozwiazanie tego problemu wymaga zapewnienia odpowiednich
wiasciwosci $lizgowych na wewngtrznej powierzchni kanalu oraz duzej
odpornosci catej konstrukcji na dziatanie czynnikdéw zewngtrznych, przy
jednoczesnym  spelnieniu  okreSlonych  wymagan  eksploatacyjnych
i ekonomicznych prowadzenia procesu ich wytwarzania [82, 106].

Zadane whasciwosci kanalu [110, 204] mozna uzyskaé stosujac do jego
wytworzenia odpowiednie tworzywo polimerowe oraz tworzac na jego
powierzchni wewngtrzne] odpowiednia strukturg geometryczna lub
dodatkowa warstwe Slizgowa [170]. Analizujac mozliwosci konstrukeji
scianki no$nej kanatu mozna w procesie wytwarzania ksztaltowa¢ wymagane
elementy struktury geometrycznej warstwy wewngtrznej lub zewnetrznej,
tworzac niezbedne makrowzniesienia lub makrowglgbienia. Moga one
przebiega¢ w ukladzie ciaglym lub nieciagtym, wzdluznym, poprzecznym,
srubowym lub na przemian skregtnym. Ponadto ksztalt przekroju
poprzecznego makronierownosci moze by¢ rozny: trojkatny, potkolisty lub
trapezowy [154]. Dodatkowe zmniejszenie oporow ruchu kabla w kanale jest
mozliwe dzigki pokryciu powierzchni wytloczyny w  procesie
wspotwyttaczania dodatkowa warstwa z tworzywa polimerowego,
charakteryzujaca si¢ dobrymi wtasciwosciami $lizgowymi [169, 176].
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W przypadku, gdy jest wymagana wigksza liczba kanatow lub gdy istnieje
potrzeba wprowadzenia do jego wngtrza kabla o mniejszej Srednicy, mozna
zastosowaé rozwiazanie ,,zespotu kanalowego” Ilub ,kanalu o ksztattach
ztozonych”. Zespot kanatlowy moze sktada¢ si¢ z okre$lonej liczby
walcowych lub niewalcowych wytworow, a kanat o ksztaltach ztozonych
moze mie¢ odrgbne tunele funkcjonalne scalone ze $cianka w jednolity
wytwor. Tego rodzaju wytwory moga by¢ wykonane z rdéznych tworzyw,
takze z charakterystycznymi elementami konstrukcyjnymi w postaci zeber
lub rowkow, wykonanymi na zadanej powierzchni tunelu funkcjonalnego
[51].

1.3.1. Wytwarzanie kanalow z tworzywa polimerowego

Kanaly z tworzywa polimerowego o réznych ksztattach i wymiarach
mozna wytwarza¢ w procesie wytlaczania $limakowego, jak takze
wspotwytlaczania [63, 91, 109, 108]. Do wszystkich dostgpnych metod
przetworstwa mozna stosowa¢ dodatkowe procesy technologiczne
poprawiajace wybrana cecheg kanalu, wazna na przyktad z uwagi na funkcje
jaka ma spetnia¢ lub warunki w jakich bedzie eksploatowany.

Wspomnianymi metodami wytwarza si¢ takze wytwory 0Siowo-
symetryczne, stosowane jako kanaly do optotelekomunikacji. Przebieg
procesu wytlaczania jest znany z literatury [26, 89, 104]. Ciagly charakter
tego procesu oraz mozliwo$¢ dokladnego ustalenia warunkéw przetworstwa,
przy okreslonym rodzaju i charakterystyce tworzywa przetwarzanego,
pozwala na otrzymywanie kanalu o powtarzalnych witasciwosciach [102,
116]. W wyniku odpowiedniego dobrania elementéw sktadowych linii
technologicznej oraz warunkow przetwoérstwa, jest mozliwe uzyskanie
kanatow o S$ci$le okreSlonych wilasciwosciach, ksztattach i wymiarach
[13, 63, 156] w zaleznosci od potrzeb.

Glowne elementy sktadowe linii technologicznej wyttaczania, do ktérych
nalezy: uktad uplastyczniajacy 1 uklad napgdowy wytlaczarki, uktad
narz¢dziowy-gltowica wytlaczarska, kalibrator oraz odciag, a takze
podzespoty wyposazenia takie jak: elementy sterowania, czujniki pomiaru
temperatury, ci$nienia, grubosci $cianki, sa ciagle udoskonalane. Z uwagi na
to maszyny, narzedzia i elementy sktadowe linii musza by¢ odpowiednio
dobrane do okreslonego rozwiazania konstrukcyjnego wytworu.
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Wykonanie na wewngtrznej powierzchni kanalu wymaganej struktury
geometrycznej, jest mozliwe w wyniku zastosowania okreslonego ksztaltu
narzgdzia — glownie rdzenia ksztaltujacego glowicy wytlaczarskiej. Warunki
prowadzenia procesu oraz doktadno$¢ wykonania elementow geometrycznej
powierzchni zewngtrznej narzedzia przetworczego w duzym stopniu
wptywaja na ostateczny ksztatt i wymiar powierzchni wewnetrznej kanatu.
Do tego rodzaju zadan przydatne sa nowoczesne narz¢dzia komputerowego
projektowania inzynierskiego CAD/CAM/CAE oraz programy umozliwia-
jace badania modelowe 1 symulacyjne, na przyktad zwykorzystaniem
metody elementow skonczonych (MES). Programy te ulatwiaja efektywne
projektowanie wymaganych ksztalttow narzedzi, prowadzenie obliczen,
a takze wizualizacje przebiegu zjawisk na powierzchniach wspotdziatajacych
elementéw konstrukcyjnych, ktorych obserwacja tradycyjnymi metodami
jest znacznie utrudniona [20, 90, 95].

1.3.2. Wytwarzanie dodatkowej warstwy na wewnetrznej powierzchni
kanalu

Wytwarzanie dodatkowej warstwy o okreslonych wlasciwosciach
na wewngtrznej powierzchni kanatu, jest mozliwe w wyniku przeprowa-
dzenia procesu wspdtwyttaczania lub natryskiwania. Obie metody polegaja
na doprowadzeniu do glowicy wytlaczarskiej dodatkowego tworzywa,
innego niz to, z ktorego jest wytworzona $cianka nosna wytworu [124, 134].
W przypadku wspotwyttaczania jest to strumien uplastycznionego tworzywa,
natomiast przy natryskiwaniu ciekla emulsja zawierajaca aktywny s$rodek
slizgowy. Zastosowanie tych metod pozwala na otrzymywanie dodatkowych
warstw przylegajacych adhezyjnie do zadanej $cianki kanalu 0 wymaganej
grubosci oraz strukturze geometrycznej powierzchni.

Kanaty sktadajace si¢ z dwoch lub wigkszej liczby tworzyw rézniacych
si¢ struktura, barwa lub wlasciwosciami mozna wykonywa¢ metoda
wspotwytlaczania [91, 102, 126, 137]. Proces uplastyczniania w tym
przypadku jest prowadzony przy jednoczesnym uzyciu dwu lub wigkszej
liczby uktadow uplastyczniajacych oraz pojedynczego narzedzia — glowicy
wyttaczarskiej [13, 63, 78, 116]. Wiasciwosci wytwarzanego kanalu zaleza
od ilosci warstw oraz rodzaju zawartych w tworzywie dodatkow [59, 155,
164, 187]. Warstwa na wewngtrznej powierzchni kanalu o zadanych
wlasciwosciach slizgowych wykazuje jednak stosunkowo duza grubosc,
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ktora w zaleznosci od grubosci $cianki kanalu zawiera si¢ w zakresie od
0,6 do 1,5mm. Sklada si¢ ona z ok. 93-97 % tworzywa polimerowego
0 zblizonej charakterystyce do tego, z ktorego jest wykonana S$cianka
kanatlu, a aktywny S$rodek $lizgowy stanowi tylko niewielki 3—7 % udziat
w catkowitej masie wspotwyttaczanej warstwy [157, 192, 91]. W celu
uzyskania rownomiernego roztozenia czastek aktywnego srodka §lizgowego
na catej powierzchni wewnetrznej kanatu, istnieje potrzeba stosowania
dodatkowych stabilizatorow i modyfikatorow [6, 11, 18, 57, 125, 146].

Inna metoda, ktora mozna zastosowa¢ do poprawy wlasciwosci
slizgowych wewngtrznej powierzchni kanatu, jest stosunkowo nowy proces
technologiczny-natryskiwanie emulsji z aktywnym s$rodkiem §lizgowym
[45,196, 115]. Moze on by¢ przeprowadzany w glowicy wytlaczarskiej
podczas procesu wytwarzania kanatu lub bezposrednio po procesie, na
oddzielnym stanowisku technologicznym. Natryskiwanie roznego rodzaju
cienkich warstw, 0 wilasciwos$ciach specjalnych metoda rozpylenia emulsji
W strumieniu sprezonego powietrza, jest znane juz od kilkunastu lat
I z powodzeniem wykorzystywane np. do powlekania powierzchni
metalowych powlokami polimerowymi lub materiatami malarskimi. Metoda
ta nie byta jednak wykorzystywana w procesie wytwarzania warstw
slizgowych na wewnetrznych powierzchniach kanatow z tworzywa
polimerowego przeznaczonych do optotelekomunikacji.

1.4. Podzial i charakterystyka optotelekomunikacyjnych kanalow
walcowych

Kanaly z tworzyw polimerowych przeznaczone do optotelekomunikacji
otrzymywane metoda wyttaczania moga r6ézni¢ si¢ miedzy soba w duzym
stopniu (rys. 6), a ich podziat i charakterystyka z uwagi na brak wiadomosci
w ogoélnie dostgpnej literaturze, jest utrudniony. W publikacjach [76, 176,
196, 225] mozna znalez¢ dane na temat maszyn, urzadzen, narzedzi oraz
warunkow prowadzenia procesu wyttaczania w linii technologicznej [38, 71,
81, 228].
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Rys. 6. Przyklady walcowych kanaléw z tworzywa polimerowego o réznej makrostrukturze
geometrycznej powierzchni wewnetrznej i zewnegtrznej w przekroju poprzecznym:
a) konwencjonalny kanal walcowy (rura), b) kanal o $ciance segmentowej, ¢) kanal ze
wzdluznymi makrowzniesieniami o ciaglym przebiegu, d) kanal ze wzdluznymi
makrowzniesieniami o nieciaglym przebiegu, e¢) kanal ze wzdluznymi makrowzniesieniami
o Srubowym przebiegu, f) kanal z poprzecznymi makrowzniesieniami o pétkolistym ksztalcie,
¢) kanal ze wzdluznymi makrowzniesieniami na powierzchni zewngtrznej, h) kanal ze
Scianka hybrydowa - z paskami wykonanymi z metalu [41]
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Brak jest takze kompleksowej analizy rozwiazan konstrukcyjnych
kanatoéw, informacji na temat metod ich wytwarzania oraz metod badan.
Wszystko to powoduje, ze nowe rozwiazania konstrukcyjne i technologiczne
kanalow moga by¢ analizowane gltéwnie na podstawie lektury opisow
patentowych krajowych 1 zagranicznych, a takze wynikow badan
doswiadczalnych, w tym doswiadczen wlasnych [154, 155, 156]. Realizacja
celu poznawczego, dotyczacego problematyki optotelekomunikacyjnych
kanatow z tworzywa polimerowego, wymaga wprowadzenia okreslonej
klasyfikacji tego rodzaju wytworow. Wykonana we wiasnym zakresie
klasyfikacja oparta zostata na trzech gtéwnych kryteriach: technologicznym,
materialowym oraz konstrukcyjnym. Dzigki temu jest mozliwy podziat
kanatbw w  ramach okresSlonego kryterium oraz dokladniejsza
charakterystyka zakresu mozliwych do uwzglednienia rozwiazan.

1.4.1. Kryterium technologiczne

Kanaly optotelekomunikacyjne wytwarza si¢ stosujac znane metody
przetworstwa tworzyw [115]. Z uwagi na przyjete kryterium technologiczne
(rys. 7), metody te mozna podzieli¢ na bezposrednie i posrednie (mieszane).

Metodami bezposrednimi wytwarza si¢ kanaty jednolite geometrycznie
0 walcowej $ciance wewngtrznej i zewngtrznej bez dodatkowych procesow.
Natomiast w przypadku wytwarzania kanatow majacych co najmniej jedna
scianke niejednolita geometrycznie stosuje si¢ metody posrednie.

W przypadku  kanaléw  niejednolitych ~ geometrycznie,  celowo

uksztalttowane  makrowzniesienia 1 makrowglgbienia sa  efektem
dodatkowych zabiegow technologicznych prowadzonych podczas procesu
ich wytwarzania. W efekcie tego, uzyskuje si¢ polepszona $cisle okreslong
wlasciwos¢ lub ceche charakterystyczna kanatu. Mozna takze wytwarzac
kanaly prowadzac dodatkowe procesy technologiczne, w wyniku ktérych
modyfikuje si¢ zadang powierzchni¢ wewngtrzna lub zewngetrzng kanatu.
Do proceséw tych zaliczy¢ mozna m.in. natryskiwanie cienkiej warstwy
emulsji o wilasciwosciach s$lizgowych, sieciowanie lub aktywowanie
(np. metoda wytadowan koronowych) powierzchni i inne [115, 144, 145,
148].
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Rys. 7. Podzial metod wytwarzania optotelekomunikacyjnych kanaléw z tworzywa
polimerowego zgodnie z kryterium technologicznym.

1.4.2. Kryterium materialowe

Kanaly optotelekomunikacyjne mozna wytwarza¢ z réznych tworzyw
polimerowych [117]. Z tego tez wzgledu rodzaj uzytych tworzyw
(np. PE, PVC, PP), liczba warstw tworzacych $cianke nosng oraz jej budowa
moze stanowi¢ kolejne kryterium ich podziatu (rys. 8). W przypadku
warstwy Slizgowej dodatkowa analiza ujawnita, ze istotnymi wielko$ciami,
ktore charakteryzuja cechy tej warstwy sa: ciaglos¢ warstwy — okreslajaca
stopien jej przylegania do powierzchni kanatu, grubo$¢ warstwy oraz jej
postaé, ktéra moze by¢ stata lub ciekta.

25



Charakterystyka tworzywa stosowanego
do budowy kanatu optotelekomunikacyjnego

| |
Rodzaj | Liczba | Budowa
tworzywa tworzyw Scianki
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-—{ polietylen | —|jed notworzywowe|
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_I polipropylen | —|wie|otworzywowe|
4|z warstwa slizgowg |
|
Charakterystyka
warstwy slizgowej
I
[ [ ]
Ciggtosc Grubosc Postac
warstwy warstwy warstwy
ciagta | mata | ciekta |
nieciag’fa| duza |

Rys. 8. Podzial optotelekomunikacyjnych kanalow z tworzywa polimerowego z uwagi na
kryterium materialowe

1.4.3. Kryterium konstrukcyjne

Kolejnym kryterium charakteryzujacym optotelekomunikacyjne kanaly
ztworzywa polimerowego jest ocena rozwiazan konstrukcyjnych
(rys. 9).W tym przypadku przeprowadzona analiza konstrukcji kanatow
odniesiona zostala do charakterystycznych elementdw makronieréwnosci
geometrycznych kanalu, celowo wytworzonych na jego powierzchni
wewngetrznej. Wyr6zni¢ mozna elementy w rodzaju wzniesienia lub
wglebienia, a takze wykona¢ ich podzial z uwagi na charakterystyke
otrzymanych makronierownosci. Charakterystyka ta dotyczy ksztattu
przekroju poprzecznego, rodzaju oraz miejsca wykonania [118,171, 185].
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Konstrukcja elementow struktury
geometrycznej kanalu optotelekomunikacyjnego

Rodzaj elementu Charakterystyka elementow
konstrukcyjnego konstrukcyjnych kanatu
L — [ _ |
‘wznleS|en|e| ‘wgle,b|en|e | Ksztalt przekroju Rodzaj Miejsce wykonania
poprzecznego makronieréwnosci makronieréwnosci
N makronierownosci na pow|erzchn|
zebro | rowek I
—i trojkatny ’ ciggte | ‘ nieciagte |
zewnetrznej
ﬁwzdluine | liniowe |
wewnefrzngj
L
$Srubowe

’—-‘naprzemlan
skretne

Rys. 9. Podzial optotelekomunikacyjnych kanaléw z tworzyw polimerowych z uwagi na
charakterystyke konstrukcyjna elementéw kanalu

Elementy konstrukcyjne: zebra lub rowki moga mie¢ w przekroju
poprzecznym roznorodne ksztalty geometryczne, na przyktad: trojkatny,
kotowy, trapezowy lub prostokatny. Ich usytuowanie w stosunku do osi
kanalu moze by¢ w ukladzie ciaglym lub nieciaglym, w kierunku
wzdluznym, poprzecznym, zgodnie z przebiegiem linii Srubowej lub
naprzemianskretnie.

Charakterystyczne elementy konstrukcyjne (wzniesienia lub wglebienia)
moga by¢ wykonane na powierzchni wewngtrznej, zewngtrznej lub takze na
obu powierzchniach, w zaleznosci od funkcji oraz przeznaczenia kanatu,
w ktorym beda umieszczane roézne rodzaje kabli [51].
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1.5. Podzial i charakterystyka zespolow kanalowych oraz kanalow

o ksztaltach zlozonych

Wspolczesne kable optotelekomunikacyjne maja coraz mniejsze wymiary,
przy jednoczesnym zwigkszeniu ich wlasciwosci transmisyjnych [33].
Wymaga to takze zmian konstrukcji kanalu, w celu odpowiedniego
dostosowania go do budowy i wymiarow kabla. Zmniejszenie wymiardéw
kabla pozwala na umieszczenie w tradycyjnym kanale wigkszej ich liczby
(rys. 10), co z kolei umozliwia uzyskanie zwartej konstrukcji oraz obnizenie
kosztow wytwarzania. Rozwiazania konstrukcyjne i1 technologiczne tego
rodzaju wytworéw tworzy si¢ z grupy pojedynczych kanaléw z tworzywa
polimerowego, ktore nastgpnie umieszcza si¢ w kanale o $rednicy wigkszej.
W efekcie tego otrzymuje si¢ wytwor ztozony zwany zespotem kanatowym
[51].

n

Rys. 10. Wyglad zespolu kanalowego oraz kanalu walcowego: a) zespé! skladajacy sie kilku
walcowych kanaléw o mniejszych wymiarach z umieszczonym w nim mikrokablem, b) kanat
walcowy o konstrukeji tradycyjnej z umieszczonym w nim kablem optotelekomunikacyjnym
[91]

Innym rozwiazaniem optotelekomunikacyjnych zespotéw kanalowych
jest konstrukcja, sktadajaca si¢ z elastycznych tuneli wykonanych z tasm
poliestrowych, do ktoérych wprowadza si¢ poszczegdlne kable (rys. 11a).
W efekcie tego uzyskuje si¢ wymagane, wzajemne ich oddzielenie, jednak
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zwagi na mala sztywno$¢ tuneli utrudnione jest wprowadzenie kabli
0 wigkszych dtugosciach.

W zaleznosci od wymiaréw kabla zespdt kanatowy moze byc
umieszczany wewnatrz kanalu walcowego (rys. 10a) Iub tworzy¢
przestrzenna grupg pojedynczych kanalow, polaczona ze soba zewngtrz-
nymi elementami mocujacymi (rys. 11b), w postaci dodatkowych obejm,
zatrzaskéw lub ksztattowych wspornikow [51].

Tego rodzaju rozwiazanie zespolu kanalowego z uwagi na potrzebg
taczenia poszczegoélnych kanalow sktadowych dodatkowymi elementami,
atakze z uwagi na znaczne wymiary, w duzym stopniu komplikuje
prowadzenie budowy linii optotelekomunikacyjne;.

a) b)

Rys. 11. Wyglad zespolu kanalowego skladajacego si¢: a) z grupy elastycznych tasm
poliestrowy z umieszczonymi w nich kablami $wiatlowodowymi, b) z kilku pojedynczych
wytloczyn walcowych polaczonych zewnetrznymi elementami mocujacymi [51, 104]

Najnowsze konstrukcje zespotéw kanatowych, nie majace wymienionych
ograniczen, uzyskuje si¢ wytwarzajac kanal stanowiacy jednolity wytwor,
otrzymany bezposrednio w procesie wytwarzania w linii technologicznej
wytlaczania. Otrzymany kanat o ksztaltcie ztozonym sktada si¢, w zaleznosci
od okreslonego przeznaczenia, z wymaganej liczby tuneli funkcjonalnych
(rys. 12).
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Konstrukcje te maja ksztalt w przekroju poprzecznym rozny od
walcowego, z charakterystycznymi przegrodami, ktoére stanowia
poszczegoblne tunele funkcjonalne [162, 180].

Rys. 12. Wyglad kanaléw o ksztalcie zlozonym majacych dziewig¢ tuneli funkcjonalnych [51]

W zalezno$ci od przeznaczenia, tunele moga mie¢ rdézne wymiary,
a scianki lub przegrody (tab. 2) moga charakteryzowaé si¢ dodatkowo
zréznicowang struktura geometryczna [165]. Dzigki réznym ksztalttom
I wymiarom poszczegdlnych tuneli funkcjonalnych mozna wprowadza¢ do
ich wnetrza okre$lony rodzaj oraz liczbg kabli lub przewodéw [163, 168,
180, 113].

Przeprowadzona przez autora odrgbna analiza [48, 51] dotyczaca konstru-
kcji zespotow kanalowych oraz kanatéw o ksztaltach ztozonych pozwolita na
podziat i doktadna charakterystyke tego rodzaju wytworow. Jako
podstawowe kryterium klasyfikacji kanaléw przyjeto liczbg tuneli
funkcjonalnych oraz ksztaltt w przekroju poprzecznym, a dodatkowe
kryterium dotyczyto charakterystyki calego zespolu kanalow jako zbioru
pojedynczych elementow sktadowych. Wyrdézniono zesp6t kanatowy
(rys. 13) z uwagi na: charakterystyke elementow w zespole, rodzaj oraz
ksztalt pojedynczego elementu w kanale, jak tez charakterystyke calego
zespolu z uwagi na liczbg zastosowanych elementdéw, a takze sposob ich
polaczenia w celu uzyskania ostatecznego ksztattu po potaczeniu w zespot.
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Charakterystyka i podzial kanalow o ksztaltach zlozonych
w zaleznos$ci od liczby tuneli funkcjonalnych

Tabela 2

Jeden
tunel

Dwa
tunele

Trzy
tunele

Cztery
tunele

Pigc
tuneli

Wiele
tuneli
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1.6.Konstrukcja i charakterystyka kabla optotelekomunikacyjnego

Nosnikiem sygnatu optycznego moze by¢ wiokno szklane lub wtokno
wykonane z tworzywa polimerowego. W zalezno$ci od rodzaju materiatu,
z ktorego jest sporzadzone widkno oraz jego wymiaréw uzyskuje si¢ r6zna
dtugos¢ fal transmisji sygnatu oraz jego tlumienno$¢. Widkna szklane maja
znamionowa dlugos¢ fal w zakresie od 1310 nm do 1550 nm. Duza
przepustowos¢ tego rodzaju wiokien pozwala na uzyskanie szybkosSci
przesytania danych dochodzacej do 100 Gb/s na znaczne odleglosci [21, 62,
67].Wtokna z tworzywa polimerowego moga by¢ wykonane z polistyrenu
(PS), poliwegglanu (PC) 1lub poli(metakrylanu metylu) (PMMA),
a znamionowa dhugos¢ fali w tym przypadku wynosi od 850 nm do 1300 nm.
Mniejsza szybkos¢ transmisji sygnatu dochodzaca do 1Gb/s powoduje, ze
wlokna te sa stosowane na krotszych odcinkach instalacji $wiatlowodowej
gléwnie wewnatrz budynkow.

Stosunkowo mata wytrzymato§¢ mechaniczna oraz nieduze wymiary
wiokien $wiattowodowych powoduja, ze musza by¢ one otoczone
odpowiednimi powtokami ochronnymi. Zwigkszenie wytrzymalo$ci
mechanicznej wiokien uzyskuje si¢ taczac je w grupy, w efekcie otrzymujac
wytwor ztozony w postaci kabla optotelekomunikacyjnego [15, 127]. W osi
kabla jest umieszczony centralny element wytrzymato$ciowy wykonany
najczesciej z wlokna szklanego, dookota ktérego znajduje si¢ okreslona
liczba 6, 8 lub 12 tub (rys. 14).

a) b)

Rys. 14. Przyklad przekroju poprzecznego kabla optotelekomunikacyjnego; a) kabel
ZXOTKtd; b) kabel ZXOTKtd; 1 —centralny element wytrzymalo$ciowy, 2 — tuby
z wléknami §wiattowodowymi, 3 — warstwa pochlaniajaca wilgoé, 4 — powloka z polietylenu,
5 —dodatkowa warstwa wzmacniajaca [33]
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W tubach z kolei lokuje si¢ odpowiednia liczbg cienkich wtokien
swiattowodowych. Tuby sa wykonywane najczgsciej z poli(tereftalanu
butylenu) (PBT), a do ich wnegtrza wprowadza si¢ zel tiksotropowy
0 dobrych wlasciwosciach hydrofobowych w celu zabezpieczenia wtokien
przed dziataniem wilgoci oraz wplywem niekorzystnych naprezen:
rozciagajacych, zginajacych lub skrecajacych [127]. W kablu wiazka tub jest
owinigta dodatkowa warstwa tasmy lub nici poliestrowych, na ktéra z kolei
metoda wspoOtwytlaczania nanosi si¢ powloke zewngtrzna. Powtoke
zewngtrzng kabla wytwarza si¢ w procesie wytlaczania powlekajacego,
najczesciej z polietylenu duzej gestosci (PE-HD). Grubosé tej powltoki zalezy
od wymiarow kabla i wynosi od 0,4 do 3,5 mm. W zalezno$ci od
dodatkowych wymagan [186, 84] lub specjalnego przeznaczenia kabla,
wykonuje si¢ dodatkowe warstwy wzmacniajace (rys. 14b) np. z tasmy
metalowej lub z innych tworzyw polimerowych.

Niekorzystne czynniki zewngtrzne, takie jak: zwigkszona wilgotno$é,
duza lub mata temperatura, wzrost napr¢zenia rozciagajacego, $ciskajacego
lub zginajacego moze powodowac powstawanie na powierzchni wiokien
mikropgkni¢¢ oraz mikro i makrozagiec. W duzym stopniu wplywa to na
zwigkszenie thumienia przesytanego sygnalu optycznego. Z tego tez wzgledu
dhugos$¢ wiokna swiattowodowego jest najczesciej wigksza niz dtugo$¢ tuby,
dzigki temu wldkna moga si¢ przemieszczaé w jej wngetrzu [173].

Konstrukcja kabla z tzw. ,,luzna tuba” charakteryzuje si¢ okreslonym
dopuszczalnym zakresem naprgzen $ciskajacych i rozciagajacych, w ktorym
naprgzenia te nie przenosza si¢ na wiokna, a powoduja tylko zmiang ich
potozenia (rys. 15) [16, 35, 93, 150].

Rys. 15. Schemat polozenia wlékien w tubie w zaleznos$ci od rodzaju naprezen dzialajacych
na kabel optotelekomunikacyjny: a) przy rozciaganiu, b) przy braku naprezenia, c¢) przy
Sciskaniu; 1 — centralny element konstrukcyjny, 2 — wldkno $wiattowodowe, 3 — tuba
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Pod dziataniem naprezen rozciagajacych wtokna moga przemieszczac sig
w kierunku do osi kabla, a przy dziataniu naprgzen Sciskajacych zajmowac
potozenie odleglte od osi kabla. W przypadku braku naprezen widkna
zajmuja wymagane polozenie w osi poszczego6lnych tub.

Projektujac lub modyfikujac okreslona konstrukcj¢ kabla optotele-
komunikacyjnego, aby uzyska¢ pewnos¢, ze jakos$¢ sygnatu transmitowanego
przez kabel begdzie na wymaganym wysokim poziomie, nalezy uwzglednic¢
wiele niezaleznych czynnikow. Czynniki te determinuja migdzy innymi,
rodzaj i warto$¢ obciazen zewngtrznych, jakim moze by¢ poddany kabel oraz
pozwalaja na dobdr odpowiedniej metody wprowadzania kabla do wnetrza
kanatu z tworzywa polimerowego [149, 183, 185, 192].

1.7. Istota oddzialywania kanalu z kablem optotelekomunikacyjnym

W wyniku umieszczenia kabla optotelekomunikacyjnego we wngtrzu
odpowiedniego kanatu z tworzywa polimerowego uzyskuje si¢ dodatkowe
jego zabezpieczenie przed wspotdziataniem $rodowiska naturalnego, a takze
dzialaniem niekorzystnych wymuszen zewngtrznych [43]. Dlatego tez,
kanatly te powinny zapewnia¢ przeprowadzenie procesu wprowadzania kabla
przy jak najmniejszych oporach ruchu. Waznym zagadnieniem naukowym
jest wigc ocena wzajemnego oddzialywania kanalu z kablem, w aspektach
doboru odpowiedniej technologii wytwarzania powierzchni wewnetrznej
kanalu, a takze mozliwosci prowadzenia badan laboratoryjnych, pozwa-
lajacych na ustalenie wartosci wielkosci fizycznych wptywajacych na
przebieg tego procesu.

Cecha charakterystyczna oddzialywania kanatu z kablem jest to, ze
okreslony obszar powierzchni zewngtrznej kabla tylko raz styka si¢ z danym
obszarem powierzchni wewngtrznej kanatu [111, 152]. Inne zagadnienia
dotycza przebiegu procesu uktadania kabla we wngtrzu kanalu, wyboru
odpowiedniej metody jego wprowadzania w odniesieniu, na przyktad do
dtugosci oraz miejsca budowy linii optotelekomunikacyjnej. Przy spetnieniu
okreslonych warunkow oraz prawidtowego doboru powierzchni wewngtrznej
kanathu, dtugo$¢ odcinkow instalacyjnych kabla moze przekracza¢ 2000 m
[210].

Na podstawie badan wlasnych [41 — 53] oraz wiadomosci opisanych
w publikacjach [211, 212 ] mozna przyjaé, ze wielkoscia charakteryzujaca
prawidtowy dobor kanatu do rodzaju i konstrukcji kabla jest mozliwo$¢
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uzyskania jak najmniejszej warto$¢ poosiowej sity napigcia w kablu, z jaka
jest on wprowadzany do wngtrza kanalu z tworzywa polimerowego.

Jednak okreslenie wartosci tej sity w warunkach eksploatacyjnych jest
znacznie utrudnione. Dlatego tez, duze znaczenie maja odpowiednie badania
laboratoryjne, umozliwiajace wczesniejsze  wyznaczenie  wielko$ci
fizycznych dotyczacych wilasciwego doboru rodzaju kanatu, takze na etapie
projektowania linii [111, 127].

1.7.1 Metody wprowadzania kabla do wnetrza kanalu

Metody wprowadzania kabla do wnetrza kanalu z tworzywa
polimerowego oraz warunki prowadzenia tego procesu s3 opisane
w normach optotelekomunikacyjnych oraz standardach migdzynarodowych
[5, 209, 210, 217]. Wsrod tych metod w zalezno$ci od dlugosci budowane;j
linii wyr6zni¢ mozna te, z wykorzystaniem ktorych podczas wprowadzania
kabla do wnetrza kanatu nie przekracza si¢ dopuszczalnych napre¢zen
rozciagajacych w kablu lub nie przekracza si¢ maksymalnego promienia jego
zgiecia [15, 33, 177].

Optotelekomunikacyjne linie dalekosiezne z kanatami wytworzonymi
z tworzywa, mozna uktada¢ bezposrednio w glebie, wykorzystujac do tego
celu specjalne urzadzenia tzw. plugo-uktadacze (rys. 16).

Rys. 16. Schemat przykladowego urzadzenia do ukladania kanatu z tworzywa polimerowego
bezposrednio w glebie: 1 — beben, 2 — kanal, 3 — uklad do ksztaltowania wglebienia w glebie,
4 — ulozony odcinek kanatu [161]

Natomiast na terenach o duzym stopniu urbanizacji kanaty
optotelekomunikacyjne sa umieszczane w specjalnych przystosowanych do
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tego celu tunelach (rys. 17) wykonanych z betonu lub z tworzyw
polimerowych, najczesciej z polietylenu (PE), poli(chlorku winylu) (PVC),
polipropylenu (PP) [128, 161, 172, 217]. Zgodnie z wymaganiami
konstrukcyjnymi [214] $rednica kanatu optotelekomunikacyjnego powinna
by¢ co najmniej 2,5 razy wigksza od $rednicy umieszczanego w nich kabla.
Kanat powinien takze spetnia¢ dodatkowe wymagania opisane w normach
telekomunikacyjnych [193, 212].

Rys. 17. Wyglad kanalow optotelekomunikacyjnych z tworzywa polimerowego umieszczo-
nych bezposrednio w tunelach wykonanych z betonu [35]

Podczas wprowadzania kabla do wnetrza kanalu jest wymagane wywarcie
na niego sity w kierunku osi kanatu, ktéra pokona opory ruchu na
okreslonym odcinku instalacyjnym [29, 179, 184]. W zaleznos$ci od rodzaju
kabla, jego masy oraz dlugosci odcinka instalacyjnego sita oporu przy jakiej
wprowadza si¢ kabel do wngtrza kanatu moze mie¢ rozne wartosci.
W przypadku tego procesu duze znaczenie maja takze warunki zewngtrzne,
przy ktorych nastgpuje wprowadzanie kabla, takie jak: wilgotnosc,
temperatura otoczenia, dlugo$¢ oraz liczba krzywoliniowych odcinkow
kanatu [29, 161]. Predko$¢ wprowadzania kabla do wngtrza kanatu, zalezy
z kolei od jego s$rednicy, konstrukcji Scianki, a takze od uksztaltowania oraz
stopnia urbanizacji terenu. Zawiera si¢ ona w zakresie od 0,2 do 100 m/min
[85]. Zuwagi na miejsce prowadzenia prac instalacyjnych oraz dlugosé
wymaganych odcinkéw linii optotelekomunikacyjnej [29, 166, 172] mozna
wprowadza¢  kabel bez dodatkowych urzadzen-metoda rgczna,
z wykorzystaniem urzadzen tzw. zaciagarek, metoda mechaniczna (rys. 18)

37



oraz metoda pneumatyczng z wykorzystaniem dodatkowych urzadzen
podajacych kabel optotelekomunikacyjny.
a) b)

Rys. 18. Wyglad przykladowego oprzyrzadowania specjalistycznego: a) zaciggarka
mechaniczna, b) podajnik gasienicowy kabla stosowany przy metodzie pneumatycznej [S57]

Wszystkie wymienione metody wprowadzania kabla do wnetrza kanatu,
wymagaja stosowania dodatkowego oprzyrzadowania specjalistycznego. Jest
ono przeznaczone do prawidlowego usytuowania geometrycznego kabla
wzgledem osi kanatu oraz zmniejszenia oporéw ruchu na tukach i odcinkach
krzywoliniowych budowanej linii optotelekomunikacyjnej [3, 33, 35, 175].

1.7.2. Ogoélne metody badan kabli i kanatow

Gotowe wytwory z tworzyw polimerowych sa poddawane badaniom
kontrolnym oraz dodatkowym ocenom. W przypadku kanatow i kabli
oprocz metod badan podstawowych[1, 2, 90, 129] (na przyktad: okreslania
gestoscei, lepkosci tworzywa, wytrzymatosci podczas proby rozciagania,
odporno$ci na korozje naprezeniowa itp.), wykonuje sie¢ takze badania
dodatkowe (tab. 3). Dotycza one oceny witasciwosci otrzymanego kabla lub
kanalu 1 maja na celu porownanie wynikéw z informacjami opisanymi
w odpowiednich standardach oraz normach telekomunikacyjnych [214, 213,
215].

Widkna s$wiattowodowe znajdujace si¢ w kablu poddaje si¢ takze
dodatkowym procedurom badawczym [33, 35]. Obejmuja one sprawdzenie
wymiarow geometrycznych wildkna oraz oceng wiasciwosci falowych
| transmisyjnych. Wymiary geometryczne wiokien bada si¢ przeprowadzajac
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pomiary: $rednicy rdzenia, $rednicy pola modu, apertury numerycznej,
dlugosci fali odcigcia modu, a takze odchylen od wartosci nominalnych
wszystkich wymaganych czynnikow, przy okreslonej dtugosci fali sygnatlu
optycznego. Cechy transmisyjne 1 pomiary tlumienno$ci spektralnej wtokna

okresla si¢ z wykorzystaniem specjalnych ukladow pomiarowych,
umozliwiajacych  badania  dyspersji chromatycznej oraz pomiary
reflektometryczne [35, 135].

Tabela 3

Przyklady dodatkowych badan kabli optotelekomunikacyjnych
oraz kanalow z tworzywa polimerowego

Przedmiot badan :

Kanatly z tworzywa polimerowego
przeznaczone do umieszczania w nich
kablowej sieci telekomunikacyjnej

Przedmiot badan:

Kable optotelekomunikacyjne ze
$wiattowodami jednomodowymi
(OTKJ), przeznaczone do stosowania
w sieci telekomunikacyjnej
Rodzaj badan:

thamienno$¢ optyczna

dyspersja chromatyczna

$rednica pola modu

dtugos¢ fali odcigeia
wytrzymato$¢ na rozciaganie
wytrzymato$¢ na zgniatanie
wytrzymato$¢ na zginanie
wytrzymato$¢ na skrecanie

Rodzaj badan :

gestosé tworzywa

wymiary poprzeczne

owalno$¢ kanatu

powierzchnia i barwa

wytrzymato$¢ na ciSnienie wewngtrzne
udarnos¢

wydtuzenie przy zerwaniu

stabilno$¢ cieplna

wytrzymato$¢ na udary mechaniczne
wytrzymato$¢ na zmiany temperatury
wytrzymato$¢ na wzdhuzne przenikanie

odporno$¢ na korozje¢ naprezeniowa
wspolczynnik tarcia kabla o
powierzchnig kanatu

wody

Okreslone elementy konstrukcyjne kabla i kanalu poddaje si¢ takze
badaniom majacym na celu sprawdzenie poprawnosci doboru materialow
zastosowanych na poszczegdlne elementy sktadowe [36, 73]. Identyfikuje sig
takze cechy okreslajace poprawnos$¢ przeprowadzonego procesu wytwarza-
nia elementow konstrukcyjnych, dotyczace otrzymanego ksztattu, wymiarow
lub struktury geometrycznej powierzchni.

W zaleznos$ci od rodzaju tworzywa, z ktdrego wytworzono poszczegdlne
warstwy wspotdziatajacych elementéw konstrukcyjnych kabla i kanatlu
mozna przeprowadza¢ doktadna analize materialowa. Zewngtrzna powloke
kabli wytwarza si¢ najczesciej z polietylenu duzej gestosci (PE-HD) lub
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polipropylenu  (PP), natomiast wewngtrzna powierzchni¢ kanatow
z polietylenu duzej lub $redniej gestosci (PE-HD, PE-MD).

W celu poprawy stanu powierzchni do obszaru kontaktu doprowadza si¢
dodatkowy olej lub paste o dobrych wlasciwosciach §lizgowych, lub na
powierzchni wewngtrznej kanatu wykonuje si¢ dodatkowa stata warstwe
Slizgowa z tworzywa silikonowego (SI) lub politerafluoroetylenu (PTFE)
[98, 99].

Wzajemne wspotdziatanie elementéw konstrukcyjnych kanatu i kabla
zalezy od wielu czynnikow [3, 29, 62]. W zaleznosci od budowy kabla,
konstrukcji kanatu, jego struktury geometrycznej, rodzaju i grubosci warstwy
slizgowej, = mozna  wskaza¢  kilka  niezaleznych  wskaznikéw
charakteryzujacych ten proces. Na podstawie wynikow wlasnych prac
badawczych [42, 53] stwierdzono, ze najwazniejszymi wielkosciami
charakteryzujacymi proces wspoldziatania kabla optotelekomunikacyjnego
w procesie jego instalowania w kanale z tworzywa polimerowego sa:
maksymalna sita, z jaka kabel moze by¢ wprowadzany do kanatu bez
wywotania niekorzystnych naprezen rozciagajacych we witdknach
swiattowodowych, predko$¢ wprowadzania kabla, wymiary, ksztalt kanatu,
atakze liczba odcinkow prostoliniowych, tukéw oraz odcinkéw
krzywoliniowych (wynikajaca migdzy innymi ze zmiany uksztattowania
terenu) tworzonej linii [220].

Ze wzgledu na ztozono$¢ przebiegu procesu wprowadzania kabla do
wngetrza kanatu oraz bardzo ograniczony zakres prowadzonych dotychczas
prac badawczych w krajowych 1 zagranicznych o$rodkach naukowych, zadna
z metod klasycznych nie pozwala na uzyskanie zadowalajacych wynikoéw
oraz prowadzenie symulacji przebiegu tego procesu w warunkach
laboratoryjnych. Przeprowadzona analiza literatury pokazata, ze wyniki
badan procesu wprowadzania kabla optotelekomunikacyjnego do wngtrza
kanalu z tworzywa sa przedstawiane bardzo ogdlnie i to tylko w kilku
publikacjach [29, 211, 218], a stanowiska badawcze, wyposazenie, zakres
pomiarowy oraz warunki, w jakich zaleca si¢ wykonanie pomiaréw sa
nickompletne i znaczaco rdznig si¢ migdzy soba (rys. 19).
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Rys. 19. Schematy ideowe metod badan do okre§lania warto$ci sily wzdluznej w kablu
zgodnie z norma; a) firmy BellCore [218], b) firmy Telekomunikacja Polska S.A. [220],
¢) firmy LD Cable oraz British Telecome [211], d) metody opracowanej w KPP PL [197];
1 — beben,2 — kanal, 3 — kabel optotelekomunikacyjny, 4 — obciazenie, 5 — bloczek,
6 — stalowa lina, 7 — uchwyt, F — sila poosiowa powstajaca w kablu, D, D, D, — $rednica
be¢bna pomiarowego, d, — Srednica kanalu, d, — Srednica krazka, L, L, Lp.— dlugosé
przemieszczania si¢ kabla, I+V — poszczegélne polozenia kanalu po opasaniu na bebnie
pomiarowym.

Zestawienie metod badan tego typu elementow konstrukcyjnych
wykonany na potrzeby badan wiasnych (tab. 4 i rys. 20) wskazuje, ze
pomiary te odnosza si¢ tylko do matego zakresu wybranych warunkow
wprowadzania kabla, co niekiedy moze prowadzi¢ do bilednych wnioskow.
We wszystkich dostepnych opracowaniach, badania sa oparte na pomiarach
sity oporu powstajacej w kablu podczas wprowadzania go do wnetrza
kanatu.
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Tabela 4
Dane techniczne stanowisk badawczych wedlug réznych zrodet

Wielkosci charakterystyczne
. . Kat Dhugos¢ Predkose
Srednica | acania | styku .. .| wprowa-
bebna kanatu kabla z Obcigzenie dzania
Jednostka badaweza | pomjar, i kohca kabla
na bebnie | kanatem, kabla
D mm G, kg .
o, rad S.mm V, m/min
Telekomunikacja
Polska S A 700 3n 3332
B {_?1 galljle (U}XJK) > 10; 20 5
ritish Telecom T 30; 40
Dura Line (USA) 1200 l 4740
7
BellCore Ltd. (USA) 910 3" 3360 6,8 20
Katedra Procesow
Polimerowych
Politechnika Lubelska 5 ‘1157328
(wersja podstawowa — | 1200 | 731 5686, 2,5+50 3;5;7
naped reczny) '

Kanal o odpowiedniej dlugosci 1 wymiarach jest zamocowany
i unieruchomiony w odpowiednim potozeniu geometrycznym, najczgsciej na
bebnie, ktorego $rednica w poszczegdlnych normach jest roézna (tab. 4).
Ponadto, wartosci katow opasania kabla na bgbnie, wartosci obciazen
swobodnego konca odcinka pomiarowego kabla, a takze predkosé¢
przemieszczania si¢ kabla podczas badania, w réznych opisach norm, maja
rézne wartosci.

Najwazniejszymi  wielkosciami  fizycznymi  opisujacymi  proces
wprowadzania kabla do wngtrza kanalu, pozwalajacymi na okreslenie
efektywnosci tego procesu, sa wartosci sity oporu powstajacej w kablu przy
zmianie tarcia statycznego na kinetyczne oraz zmiana wartos$ci tej sity
w funkcji czasu lub drogi przemieszczania si¢ kabla. Dodatkowo
w okre$lonych ~ warunkach prowadzenia badan, jest mozliwe dla
zdeterminowanej pary materiatowej kanat-kabel, obliczenie warto$ci
wspotczynnika oporu, traktowanego w tym przypadku jako wspotczynnik
tarcia slizgowego.
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1.8. Badania wzajemnego oddzialywania kanalu z kablem na stanowiskach
konstrukeji wlasnej

W zakresie budowy laboratoryjnych stanowisk badawczych, przeznaczo-
nych do pomiaréw wielkosci fizycznych przy wzajemnym oddziatywania
kanalu i1 kabla, jest brak jakiejkolwiek wunifikacji. W krajach Unii
Europejskiej, w tym takze w Polsce, istnieje kilka norm branzowych oraz
standardow krajowych, w ktérych wymagania, przebieg i warunki
prowadzenia pomiaréw sa rézne. Takze w tresci norm obowigzujacych
w Polsce, takich firm jak Telekomunikacja Polska SA, Netia SA czy
Telefonia Dialog, nie ma wielu potrzebnych informacji do prowadzenia
identyfikacji 1 oceny oraz sposobu wyznaczania warto$ci czynnikow
jakosciowych i ilosciowych istotnie wplywajacych na przebieg tego procesu
[217, 219, 220].

Analiza teoretyczna przebiegu procesu wprowadzania kabla do wngtrza
kanalu z tworzywa polimerowego oraz koniecznos$¢ prowadzenia badan
porobwnawczych na odcinkach kanatlow pozyskanych bezposrednio
z gotowych wytworow handlowych spowodowaly  potrzeb¢ budowy
odpowiednich  stanowisk badawczych. Autor rozprawy opracowat
dokumentacj¢ konstrukcyjna, na podstawie ktorej wykonal we wlasnym
zakresie oryginalne stanowiska badawcze, ktore umozliwiaja prowadzenie
wymaganych badan réznych kanatéw i kabli (rys. 20).

a) b)

Rys. 20. Wyglad stanowisk do badan wzajemnego oddzialywania kabla z kanalem: a) na
odcinku prostoliniowym, b) na lukach kolowych i odcinkach krzywoliniowych [41, 197]

Dzigki temu uzyskano mozliwos¢ modelowania w warunkach
laboratoryjnych wzajemnego oddziatywania kanalu z kablem na odcinku
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prostoliniowym (rys. 20a) oraz na tukach kotowych i odcinkach
krzywoliniowych (rys. 20b) [41].

Potrzeba prowadzenia badan na mniejszej dtugosci odcinka kabla i kanatu
byla podstawa zaprojektowania i wykonania stanowiska umozliwiajacego
pomiary wzajemnego oddzialywania na odcinku prostoliniowym.
Konstrukcje stanowiska oparto na zalozeniach dziatania rowni pochytej
(rys. 21). Ptaska powierzchnig¢ nachylona do poziomu pod okreslonym katem
zastapiono ruchoma rama, wraz z zamocowanym do niej odcinkiem kabla.
Podczas pomiaréw wzajemny kontakt obu badanych elementow (kabla
i kanatu) zachodzi wzdluz ich tworzacych walcowych zewnetrznej
wewngtrznej powierzchni. Zwigkszajac kat S nachylenia ramy ruchomej
z zamocowanym w niej kablem) w odniesieniu do ramy statej, uzyskuje sig
taka jego wartos$¢, przy ktorej dla ukladu badanych elementow nastepuje
swobodne zsuwanie si¢ odcinka kanatu po powierzchni kabla. Podczas badan
na kabel umocowany w uchwytach ramy ruchomej stanowiska dziata
okre§lone naprezenie rozciagajace o skierowane wzdhuz jego osi. Miarg
wspoéfczynnika tarcia pg Wyznacza si¢ jako wartos¢ tangensa kata f
nachylenia ramy ruchomej, przy ktorym nastgpuje ruch oraz swobodne
zsuwanie si¢ odcinka pomiarowego kanalu o dlugosci Lgi,dodatkowo
obciazonego okreslong masa m.

Rys. 21. Schemat stanowiska do badania wzajemnego oddzialywania kabla z kanalem na
odcinku prostoliniowym: 1 — podstawa, 2 — rami¢ ruchome, 3 — uchwyty, 4 — odcinek kabla,
5 — badany odcinek kanalu, 6 — uklad napedowy z dynamometrem, S — kat nachylenia,
Lg; — dlugo$é odcinka pomiarowego kanalu, Ly, — dlugos¢ odcinka kabla, o~ naprezenie
w kablu, A, A’, B, B’ punkty charakterystyczne, m — masa obciazenia pomiarowego,
F — warto$¢ sily oporu przy weiaganiu odcinka kanalu wraz z obciazeniem pomiarowym
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Po wyznaczeniu w pierwszej fazie badan wartosci kata f nachylenia
ramy ruchomej mozna wyznaczy¢ wartos¢ sity F, potrzebna do wciagnigcia
badanego odcinka kanalu (wraz z obcigzeniem pomiarowym) z dolnego
skrajnego potozenia A’ do potozenia B’. Przy spehlieniu okreslonej
metodyki prowadzenia pomiarow oraz dobierajac odpowiednio mase
m obciazenia pomiarowego, do wymiaréw kanatu oraz S$rednicy kabla
uzyskano zadowalajacy stopien powtarzalnosci wynikow badan na
stanowisku.

Okreslenie wartosci sily oporu powstajacej w kablu, gdy kanat
Z tworzywa polimerowego jest wygigty w tuk lub ma ksztalt okreslonego
odcinka krzywoliniowego, spowodowalo potrzeb¢ budowy innego
stanowiska badawczego. W efekcie prac rozpoznawczych i konstrukcyjnych
wykonano stanowisko w dwu wersjach: podstawowej, w ktorej kabel jest
wprowadzany rgcznie oraz rozbudowanej (rys. 22), z mechanicznym
wprowadzeniem kabla do wngtrza kanatu.

Rys. 22. Schemat stanowiska do badan wzajemnego oddzialywania kabla z kanalem na
odcinku krzywoliniowym (wersja rozbudowana): 1 — rama no$na podzespolu mocujacego,
2 — podzesp6l napedowo-pomiarowy, 3 — beben pomiarowy, 4 — wspornik mocowania
krazka, 5 — wspornik mocowania kanalu, 6 — krazek, 7— obcigznik pomiarowy, 9 — uklad
sterowania i kontroli, 10 — badany odcinek kanalu opasany na bg¢bnie, 11 — odcinek kabla
optotelekomunikacyjnego [41]
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W obu przypadkach przyjeto, ze badany odcinek kanalu mocuje si¢ na
bgbnie pomiarowym o $rednicy 1200 mm, do ktérego wprowadza sig
odcinek pomiarowy kabla. Kabel z jednej strony jest mocowany do uktadu
napgdowo—pomiarowego, a z drugiej do obciaznika o okreslonej masie G.

W celu spehienia zalozonych wymagan badawczych, a takze tresci
réznych norm telekomunikacyjnych [213, 215] w konstrukcji stanowiska
przewidziano zmiany istotnie
wptywajacych na proces wprowadzania kabla do wnetrza kanatu z tworzywa
polimerowego. Dotyczyto to glownie mozliwosci zmiany wartosci kata
opasania kanalu na bebnie, srednicy bebna, predkosci wprowadzania kabla
oraz obcigzenia swobodnego konca odcinka pomiarowego kabla (tab. 5).

mozliwos¢ czynnikow  wejsciowych,

Tabela 5
Podstawowe dane techniczne autorskich
stanowisk do badan na odcinku krzywoliniowym
Wielkos$ci charakterystyczne
Srednica Kat opasania | Dtugosé Obciaze- | Predkosé
Jednostka bebna kanatu styku nie konca | wprowa-
badawcza pomiaroweg na begbnie kabla z kabla dzania
0 Dy mm a, rad kanatem, G, kg kabla
S, mm V, m/min
Katedra Proceséw
Polimerowych 1200 5 1895
Politechnika T, —m; 31 2,5+50 3,57
Lubelska 2 4740
(wersja podstawowa -
naped reczny) 5686
. 2160
— 7T .
Katedra Procesow 910 %%%%)T
Polimerowych (2r+2m) |co120mm| 25+50 | 01+8
Politechnika 2 2843 ’ ’
Lubelska 1200 otz (3792
(wersja rozbudowana 12
-naped mechaniczny) + 4740)
€0 160 mm

W sktad stanowiska do badan na odcinku krzywoliniowym wchodza dwa
gtowne podzespoty: podzespot mocujacy i podzespot napedowo—pomiarowy.
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Podzespot mocujacy umozliwia unieruchomienie badanego odcinka kanatu
w uchwytach, zapewniajacych jednoczesnie zachowanie odpowiedniego
polozenia geometrycznego podczas pomiaru. Natomiast podzespot
napgdowo—pomiarowy, zapewnia realizacj¢ przemieszczania si¢ kabla,
w okreslonych warunkach oraz pomiar i rejestracj¢ wartosci sity oporu
w kablu optotelekomunikacyjnym, powstajacej podczas tego procesu.

Za pomoca przedstawionych stanowisk jest mozliwe prowadzenie badan
odcinkow kanatéw 1 kabli w warunkach réznych katéw opasania odcinka
kanalu na begbnie oraz przy roéznych warunkach obciazenia swobodnego
konca kabla. Dzigki temu uzyskano mozliwos¢ symulacji procesu
wprowadzania kabla do wnetrza kanatu w warunkach laboratoryjnych oraz
okre§lania warto$ci poszukiwanych wielkosci na tukach kolowych
i odcinkach krzywoliniowych [41].

Teoretyczna analiza rozktadu sit dziatajacych na elementarny wycinek
kabla mieszczacy si¢ na tuku z elementarnym katem wierzchotkowym de,
w odniesieniu do begbna pomiarowego o promieniu R=D/2, pozwala, dla
okreslonych materiatow kanatu i1 kabla, na wyznaczenie wartosci sity
F napigcia w kablu w zaleznosci od sity Fg pochodzacej od obciazenia
pomiarowego (rys.23).

a) W b)

Rys. 23. Schemat usytuowania kabla i kanalu podczas badan: a) uklad pomiarowy
z opasaniem na bebnie b) powi¢kszony fragment rozkladu sit dzialajacych na elementarny
wycinek kanalu: F- sila oporu, D — §rednica bebna pomiarowego, F— sila pochodzaca od
obciazenia pomiarowego G (pozostale oznaczenia w tekscie)
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Przy pominigciu masy kabla warto$¢ sity napigcia (1.1) w kablu, mozna
oblicza¢ zgodnie ze znana (z podrgcznikow mechaniki, budowy maszyn)
zalezno$cia Eulera-Eytelweina:

F =F.e” (1.1)

gdzie: F — sita oporu w kablu (sita napigcia), Fg — sita w kablu
(pochodzaca od obciazenia pomiarowego G), e — podstawa logarytmu
naturalnego, ¢ — kat opasania, pu — wspotczynnik tarcia charakterystyczny dla
badanych materialow kanatu i kabla

Analiza wynikow badan otrzymanych za pomoca opisanych stanowisk
[42, 44, 50] pozwala na ustalenie, Ze jest mozliwe prowadzenie
powtarzalnych pomiaréw w przyjetych warunkach dla réznych konstrukcji
kanatow 1 kabli. Wielkoscia mierzona bezposrednio podczas pomiaru moze
by¢ warto$¢ poosiowej sity oporu, powstajacej w kablu podczas jego
kontaktu z powierzchnia wewngtrzna kanatu. Na przebieg tego procesu maja
wplyw takze inne czynniki niezalezne, ktére dotychczas nie sa poznane
W stopniu wystarczajacym.

Odpowiedni dobdr rodzaju kanalu do okreslonego kabla optotele-
komunikacyjnego ma istotnie znaczenie juz na etapie projektowania linii
telekomunikacyjnej [25, 124, 210]. Poprzez okreslenie czynnikow
fizykalnych istotnie wplywajacych na przebieg tego procesu, jest mozliwe
doktadne wyznaczenie warunkéw wspoétdziatania, a takze dobor najbardziej
korzystnego rodzaju kanatu z tworzywa polimerowego do okreslonego kabla
optotelekomunikacyjnego.

1.9. Ocena dotychczasowego stanu literatury, wnioski i ustalenia

Kanaly z tworzywa polimerowego sa stosowane w wielu réznych
dziedzinach techniki, jednak w przypadku technik optotelekomunikacyjnych,
oprocz uzyskania odpowiednich wlasciwosci mechanicznych wymaga sig,
aby budowa kanatlu zapewniala dodatkowa ochrong¢ cienkich widkien
swiattowodowych kabla optotelekomunikacyjnego.

Odrebng problematyke stanowi mozliwo$¢ prowadzenia badan kabli
I kanatow w warunkach zblizonych do tych, jakie wyst¢puja przy pracach
instalacyjnych. Ostateczna ocena 1 wartosci wskaznikow jako$ciowych oraz
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ilosciowych, opisujacych przebieg wspotdziatania kanatu z kablem, zaleza
od wielu niezaleznych czynnikéw. Duze znaczenie ma w tym przypadku
rodzaj i wlasciwosci tworzywa polimerowego, z ktoérego wykonane zostaly
poszczegllne warstwy kanatu, elementy struktury geometrycznej
powierzchni oraz warto$§ci 1 kierunki dzialania sit i wymuszen
zewngtrznych.

Podczas projektowania wytworow w postaci kanatow z tworzywa
polimerowego nie bez znaczenia jest takze rodzaj procesu technologicznego
zastosowanego do wytworzenia poszczegolnych elementow oraz zwiazane
znim okreslone warunki przetworstwa. Odpowiedni dobor procesu
technologicznego pozwala na uzyskanie kanaléw przy minimalnej liczbie
zabiegdw dodatkowych. Ma to znaczenie zaréwno w odniesieniu do
uzyskania powtarzalnych, $cisle okreslonych wtasciwosci 1 cech
charakterystycznych kanatu, a takze umozliwia zmniejszenie kosztow ich
wytwarzania. W przypadku elementow konstrukcyjnych wykonywanych
w linii technologicznej wyttaczania takich jak kanatly, tuby czy kable, wazne
jest takze odpowiednie przeprowadzenie procesu technologicznego tak, aby
kanal w dowolnym przekroju poprzecznym charakteryzowat sig S$cisle
okreslonymi  wilasciwosciami, spelniajacymi wymagania norm oraz
specjalistycznych standardow przemystowych.

Dotychczasowe rozwiazania konstrukcyjne kanaléw z tworzywa
polimerowego, zagadnienia technologiczne 1 badawcze, dotyczace
wzajemnego ich oddziatywania z kablem optotelekomunikacyjnym, mozna
scharakteryzowac tym ze:

e Istnicje  wiele  rdéznorodnych  rozwiazan  konstrukcyjnych
i technologicznych kanatéw =z tworzywa polimerowego, jednak
dotychczas nie ma rozwiazan zapewniajacych spetnianie wszystkich
wymagan  dotyczacych  efektywnego  wprowadzania  kabla
optotelekomunikacyjnego do ich wngtrza.

e Konstrukcje kabli sa ciagle udoskonalane, a proces ich wprowadzania
do kanalow z tworzywa polimerowego stanowi o mozliwos$ci
uzyskania wymaganej transmisji sygnatow optotelekomunikacyjnych
na duze odlegtosci, bez straty jakosci, w dtugim okresie eksploatacji.
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W zaleznosci od dhugosci odcinka instalacyjnego kabla i wybranej
metody jego wprowadzania do wngtrza kanalu, w pojedynczych
wioknach swiattowodowych moga powstawac ztozone stany naprezen,
prowadzace niekiedy do pogorszenia wilasciwosci transmisyjnych,
czego niekorzystnym efektem moze by¢ zwigkszenie thumiennos$ci
sygnatu.

e Efektywnos¢ wzajemnego oddzialywania kanatu z kablem moze by¢
oceniana poprzez wyznaczenie wartosci silty oporu powstajacej
w kablu podczas jego wprowadzania do wngtrza kanalu w warunkach
laboratoryjnych.

e QOcena efektywnos$ci wzajemnego oddzialywania kabla z kanatem jest
prowadzona w kilku zagranicznych os$rodkach badawczych, jednak
Z uwagi na rozne warunki, przy ktorych sa wykonywane pomiary oraz
inne dziatanie dostgpnych stanowisk, porownywanie wynikow badan
i ich analiza jest znacznie utrudniona.

e Przebieg procesu umieszczania kabla optotelekomunikacyjnego we
wnetrzu kanatu mozna poprawi¢ poprzez modyfikacje powierzchni
wewngtrznej kanalu w procesie jego wytwarzania, stosujac metode
konstrukcyjna lub metodg technologiczna.

Pomiary na stanowiskach badawczych ujawnily takze potrzebg
prowadzenia badan oddzialywania kanatéw i kabli na odcinkach o matych
dhugosciach. Doktadniejsze poznanie metod badania tradycyjnych kanaloéw
oraz kabli, umozliwi dalszy rozwoj technik optotelekomunikacyjnych,
rozszerzony o nowe metody konstruowania 1 wytwarzania kanalow
0 ksztattach ztozonych oraz zespotow kanalowych, przeznaczonych do
wspotdziatania z najnowszymi konstrukcjami mikrokabli. W ocenie autora
pozwoli to na doktadniejsze poznanie tego procesu, umozliwi prowadzenie
doktadnych analiz, na przyklad zuwagi na okre$lone kryterium
konstrukcyjne, dotyczace elementow struktury geometrycznej powierzchni
wewngtrznej kanatu. Wszystko to wskazuje na to, ze podjecie dalszych prac,
w ramach studium teoretycznego i doswiadczalnego oddziatywania kanatu
z tworzywa polimerowego z kablem optotelekomunikacyjnym jest catkowi-
cie celowe i w pelni uzasadnione.
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1.10. Cele naukowe i zakres rozprawy

Zagadnienia naukowe, dotyczace konstruowania i badania kanatow
z tworzywa polimerowego stosowanych do umieszczania w nich kabli
optotelekomunikacyjnych, sa bardzo rozbudowane. Przeprowadzone badania
opisane w literaturze [ 29, 43, 44, 35, 127] dotycza najczgsciej oddzielnie
rozpatrywanych czynnikéw oraz efektow ich dziatania w aspektach
okreslonych ksztaltow 1 wymiaréw kanatu oraz sposobow jego wytwarzania.
Dobor maszyn, narzedzi przetworczych oraz metod badan otrzymanych
wytworow jest opisywany w publikacjach [70, 72, 78, 91, 106, 130, 139,
198]. Z kolei mozliwosci wytwarzania $cianki wytworu, z uwagi na
wymagane funkcje, dotycza roznorodnych tworzyw o rozmaitym sktadzie
chemicznym, zapewniajacych uzyskanie okreslonych  wlasciwosci
uzytkowych wytwarzanych kanatoéw [23, 56, 59, 65, 109, 110]. W przypadku
technik optotelekomunikacyjnych oprocz metod wytwarzania kabli,
dodatkowy obszar badan stanowi analiza transmisji sygnatu przez witokno
swiattowodowe, co takze jest przedstawione w publikacjach [33, 35, 64,
67,73, 172, 179] z tej dziedziny.

Duza roznorodno$¢ prezentowanych w literaturze konstrukcji kanatow
[151, 155, 158, 160, 165, 184, 191, 194, 195] oraz metod ich badan podczas
wprowadzania kabla (opisane w rozdziale 1) uzasadnia zasadniczy cel
rozprawy, ktorym jest kompleksowa analiza oraz ocena przebiegu zjawisk
zachodzacych w obszarze wspotdziatania wytloczyny osiowo-symetrycznej
w postaci kanalu z okreslonego tworzywa polimerowego z kablem
optotelekomunikacyjnym. Ponadto, pomimo duzej ilosci badan wytworéw
ztworzyw, brak jest jednoznacznych wskaznikow umozliwiajacych
prognozowanie ich wiasciwosci uzytkowych i nieuchronnych zmian
zachodzacych w czasie procesu starzenia. Jest to szczegodlnie istotne przy
uktadach optotelekomunikacyjnych, w ktorych poprzez odpowiedni dobor
konstrukcji kanatu 1 rodzaju tworzywa powloki wewngtrznej do wymiarow
kabla, mozna wptywa¢ na efektywnos¢ przebiegu procesu jego uktadania
oraz uzyska¢ wymagang jakos$¢ transmitowanego sygnatu.

Problemy badawcze wzajemnego wspoétdziatania kanalu z tworzywa
polimerowego z kablem optotelekomunikacyjnym sa zlozone i jak
dotychczas w niewystarczajacym stopniu poznane. Dotycza one
m.in. mozliwosci modyfikacji cze$ci roboczych narzedzi przetwoérczych,
prowadzacych do uzyskania w wytwarzanym kanale $cisle okreslonych
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wlasciwosci powierzchni wewngtrznej, majacej bezposredni kontakt
z kablem. Dobér odpowiedniej metody (konstrukcyjnej lub technologicznej)
modyfikacji tej powierzchni w linii technologicznej wytlaczania, umozliwia
ksztalttowanie okre§lonej struktury geometrycznej w postaci zZeber
slizgowych lub wykonanie dodatkowej warstwy o dobrych wlasciwosciach
slizgowych, ktora pozwala na poprawe¢ przebiegu procesu umieszczania
w nich kabla.

Odrebnym zagadnieniem naukowym jest mozliwos¢ prowadzenia badan
doswiadczalnych, umozliwiajacych wyznaczanie okreslonych warto$ci
wielkosci fizycznych, istotnie wplywajacych na przebieg procesu przy
wzajemnym wspotdziataniu kanatu z kablem, w warunkach laboratoryjnych.
Mozliwo$¢ analizy otrzymanych wynikow tego typu badan juz na wstgpnym
etapie projektowania linii, pozwala na wiasciwy dobor odpowiedniej budowy
kanatu do wymaganej konstrukcji kabla optotelekomunikacyjnego. Badania
te, wymagaja jednak dostgpu do specjalistycznych stanowisk badawczych,
zapomoca ktorych jest mozliwe wuzyskanie okreSlonych wymuszen
zewngtrznych, przy odpowiednim wzajemnym usytuowaniu badanych
elementow konstrukcyjnych kanatu i kabla wzgledem siebie. Zgromadzona
wiedza w poszczegolnych dziedzinach nauk technicznych, takich jak:
budowa i eksploatacja maszyn, przetwérstwo tworzyw polimerowych,
inzynieria materiatlowa, tribologia i teleinformatyka, umozliwiaja wstgpne
rozpoznanie zjawisk powstajacych w  analizowanych elementach
konstrukcyjnych. Przy tego rodzaju rozbudowanej problematyce naukowej
jest zasadne prowadzenie badan opartych na modelowaniu matematycznym,
numerycznym wraz z weryfikacja do§wiadczalna okreslonego obiektu badan.

W niniejszej pracy, z uwagi na planowane osiagnigcie zaktadanego celu
rozprawy, autor przyjatl koncepcj¢ wyznaczania zaleznosci geometrycznych
oraz poznania przebiegu zjawisk fizykalnych dotyczacych wzajemnego
oddziatywania  kanatu z tworzywa polimerowego z  kablem
optotelekomunikacyjnym. Ograniczony zakres badawczy dostgpnych
stanowisk badawczych oraz potrzeba weryfikacji doswiadczalnej obiektu
badan  spowodowaly, Ze badania te przeprowadzone zostang
z wykorzystaniem nowego, specjalnie do tego celu opracowanego
stanowiska. Przyjeto, ze wyznaczanie modelu mechanicznego dziatania
stanowiska oraz okreslanie wielkos$ci tribologicznych, takich jak
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wspotczynnik tarcia oraz warto$¢ rzeczywistego zuzycia kanatu nie beda
w ramach tej pracy analizowane.

Badania modelowe i do$wiadczalne zostana przeprowadzone dla
wytypowanego tworzywa polimerowego kanatu oraz okreslonych elementow
geometrycznych, przy modyfikacji jego powierzchni wewngtrznej, metodami
konstrukcyjnymi i technologicznymi (rys. 24). W oparciu o literaturg
omowiona w rozdziale 1 ustalono, ze wybor rodzaju struktury geometrycznej
powierzchni wewngtrznej kanatu, w postaci zeber $lizgowych majacych
W przekroju poprzecznym ksztatt zblizony do trojkatéow rownoramiennych,
rokuje uzyskanie najlepszych efektow poznawczych i utylitarnych. Wybor
rodzaju modyfikacji technologicznej kanatu oparto natomiast na zalozeniu,
ze dodatkowa warstwa o dobrych wlasciwosciach §lizgowych ma
charakteryzowa¢ si¢ mala gruboscia oraz duza adhezja do powierzchni
wewngtrznej kanatu wykonanego z okreslonego tworzywa polimerowego.

Na podstawie analizy literatury oraz wynikow wykonanych badan
wlasnych, obejmujacych zagadnienia wytwarzania i1 badania kanalow
Z tworzywa polimerowego sformutowano nastgpujacy problem badawczy
rozprawy oraz cele badawcze i utylitarne.

Wykorzystanie metody konstrukcyjnej do konstytuowania powierzchni
wewngtrznej kanalu z tworzywa polimerowego podczas jego wytwarzania
w linii  technologicznej umozliwia wykonanie odpowiedniej struktury
geometrycznej, ktora w istotny sposob wplywa na przebieg wzajemnego
oddziatywania z kablem optotelekomunikacyjnym. W obszarze kontaktu
kanalu z kablem jest mozliwe wyznaczenie metoda analityczng wielko$ci
geometrycznych charakteryzujacych te strukturg, a wykorzystujac metode
numeryczng obliczenie warto$ci naciskow  powierzchniowych oraz
wskazanie rozktadu naprgzen, w zaleznosci od zadanych wymuszen
zewngtrznych. Oceng wspoldziatania odcinkéw kanatow z kablem
optotelekomunikacyjnym planuje si¢ wykona¢ na podstawie wynikow
pomiardw warto$ci sily oporu powstajacej w kablu podczas badan
z wykorzystaniem nowego stanowiska badawczego.
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Rys. 24. Schemat zagadnien badawczych opisywanych w rozprawie
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Okreslono takze szczegotowe cele rozprawy, ktore obejmuja:

e poznanie zjawisk fizykalnych, zachodzacych podczas wzajemnego
oddziatywania kanalu z tworzywa polimerowego =z kablem
optotelekomunikacyjnym,

e opracowanie nowej konstrukcji  stanowiska oraz  metodyki
prowadzenia badan na wycinkach kanatéw z tworzywa polimerowego
w warunkach oddziatywania z kablem optotelekomunikacyjnym, przy
docisku kabla do powierzchni kanatu.

e analiz¢ mozliwo$ci wytwarzania struktury geometrycznej w postaci
zeber $lizgowych na wewngtrznej powierzchni kanatu z tworzywa
polimerowego majacych okreslona liczbe, ksztalt i wymiary,

e oceng i charakterystyke wptywu ksztattu, wymiardw oraz wzajemnego
potozenia wzgledem siebie elementow struktury geometrycznej
powierzchni wewngtrznej kanatu, w postaci zeber $lizgowych, na
efektywnos$¢ wspotdziatania z kablem optotelekomunikacyjnym,

e opracowanie metody nanoszenia na wewngtrzng powierzchni¢ kanatu,
podczas procesu jego wyttaczania w linii technologicznej, emulsji
polimerowej, zawierajacej aktywne skladniki dodatkowe o dobrych
wlasciwosciach §lizgowych,

e oceng oraz dobdr emulsji polimerowej z aktywnym skladnikami
dodatkowymi o dobrych witasciwosciach slizgowych, na mozliwos¢
uzyskania mniejszych wartosci oporow ruchu, podczas wspotdziatania
kanahu z kablem optotelekomunikacyjnym w ustalonych warunkach.

Uwzgledniajac to, ze opisywane zagadnienia maja aspekty praktyczne,
wskazano takze cele utylitarne. Dotycza one gtownie mozliwosci okreslenia
zalecen konstrukcyjnych oraz technologicznych, przydatnych przy
projektowaniu nowych konstrukcji kanatow z tworzywa polimerowego,
umozliwiajacych wilasciwy dobor liczby, ksztaltéw oraz wymiaréw zeber
slizgowych w zalezno$ci od rodzaju i wymaganych wymiaréow kabla
optotelekomunikacyjnego.
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Rozdzial 2

MODELE MATEMATYCZNE
OPISUJACE KONTAKT KANALU Z KABLEM

2.1. Wstep

Zastosowanie odpowiednigj metody wprowadzania kabla
optotelekomunikacyjnego do wngtrza kanalu z tworzywa polimerowego
oraz warunkéw prowadzenia tego procesu, pozwala na uzyskanie
okreslonych wskaznikow efektywnosci budowy okreslonego odcinka linii
optotelekomunikacyjnej. Jednym z najwazniejszych czynnikow, ktore nalezy
uwzgledni¢ juz przy projektowaniu linii, jest wilasciwy dobor rodzaju
i konstrukcji  kanalu do  wymiarow  kabla. Konstrukcja  kabla
optotelekomunikacyjnego, $rednica zewnegtrzna, rodzaj i charakterystyka
powloki zewngtrznej jest znana i opisana np. w podrgcznikach [33, 93],
a podstawowe wymagania w normach [209, 211, 213]. Brak jest jednak
informacji oraz wynikow badan dotyczacych doboru kanatu z tworzywa
polimerowego do okreslonego rodzaju kabla. Jest to szczegdlnie istotne
zZuwagi na to, ze w wyniku stosunkowo nieduzej modyfikacji rdzenia
ksztattujacego glowicy wytlaczarskiej, jest mozliwe wykonanie podczas
wytwarzania kanatu w linii technologicznej wymaganych makrowzniesien
lub makrowglebien, prowadzacych do otrzymania zeber §lizgowych lub
rowkow o zadanych ksztattach i wymiarach [25, 101, 105, 160].

Z tego tez wzgledu analiza i1 blizsze poznanie kontaktu w obszarze
wspotdziatania tych dwu elementéw konstrukcyjnych — kabla i kanatu, ma
duze znacznie poznawcze. Dzigki temu mozliwe jest zaprojektowanie
wymaganej struktury geometrycznej powierzchni wewngtrznej kanat
i odniesienie uzyskanych zaleznosci do okreslonych wymiaréw kabla [33,
124].
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Nieuwzglednienie zalezno$ci zwiazanych z réznymi, mozliwymi
wymiarami kabla oraz ksztaltem elementow geometrycznych kanatu
(rys. 25), moze powodowac (na przyktad przy zbyt matej $rednicy kabla), ze
wzajemne wspotdziatanie w tym obszarze, bedzie zachodzi¢ w niekorzyst-
nych warunkach. W tym przypadku, podczas umieszczania kabla we wnetrzu
kanatu, moze to powodowac zwigkszenie oporoéw ruchu, przekroczenie
dopuszczalnych naprezen rozciagajacych w kablu i w efekcie prowadzi¢ do
powstawania mikropgkni¢é¢ we widknach swiattowodowych [127]

Rys. 25. Przyklad wzajemnego wspoldzialania kanalu z kablem: 1 — kabel o zbyt malej
Srednicy, 2— kabel o prawidlowo dobranej Srednicy

Obszar kontaktu kabla i kanalu z tworzywa polimerowego majacego na
wewngtrznej  powierzchni  charakterystyczne, celowo  wykonane
makrowzniesienia — zebra  Slizgowe, mozna  opisa¢  zaleznoSciami
geometrycznymi. Po zrzutowaniu na plaszczyzng 1 przyjeciu zalozen
nieodksztalcalnosci elementow konstrukcyjnych, analize kontaktu kanatlu
z kablem mozna przeprowadzaé¢ w odniesieniu do wymiaréw oraz ksztaltow
zeber $lizgowych kanatu, ich liczby, wysokosci, a takze wymiaréw kabla.

2.2. Podstawowe zalozenia modelowania matematycznego elementow

konstrukeyjnych kanatu i kabla

Do modelowania matematycznego kontaktu kanatu z kablem przyjeto, ze
kanat oraz kabel optotelekomunikacyjny sa wycinkami elementarnymi,
awartosci 1 kierunki dzialania wymuszen zewngtrznych powstajacych
w obszarze kontaktu, nie beda w tym przypadku uwzgledniane. Dzigki takim
zatozeniom interesujace zalezno$ci w obszarze analizowanych modelowych
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elementow konstrukcyjnych, mozna wyznaczy¢é za pomoca funkcji
trygonometrycznych. Elementy konstrukcyjne opisano wigc figurami
geometrycznymi (rys. 26) odpowiednio: kabel — kolem o promieniu
mniejszym niz promien wewngtrzny kanatu, kanal — kotem o promieniu
odpowiadajacym promieniowi podstawy zeber §lizgowych. Ponadto przyje¢to,
ze zebra w przekroju poprzecznym maja ksztatt trojkatow roéwnoramiennych
i sa rozmieszczone réwnomiernie na obwodzie podstawy zeber. Zebra maja
okreslona wysokos$¢, a ich liczba zawiera si¢ w zakresie od 20 do 140.
Uwzgledniono takze, ze poczatek kontaktu kanatu z kablem, rozpoczyna si¢
od takiego potozenia, w ktérym kabel styka si¢ z co najmniej dwoma
kolejnymi wierzchotkami zeber $lizgowych kanatu.

Rys. 26. Schemat wzajemnego polozenia elementow konstrukcyjnych przy analizie opisanej
zaleznos$ciami trygonometrycznymi: r— promien kabla , D — Srednica zewnetrzna kanatu,
R - promien wewnetrzny kanalu, n — liczba zeber, h — wysoko$¢ Zebra, 1 — dlugosé
powierzchni bocznej zZebra, a — kat pomig¢dzy odcinkami laczacymi punkt S z wierzchotkami
dwoch kolejnych zeber, O — Srodek przekroju kabla, S — §rodek przekroju kanalu

Z uwagi na to, ze metodami analitycznymi mozna wyznaczy¢ wzajemne
relacje poszukiwanych wielkosci geometrycznych, kontakt kanatu z kablem
analizowano przy dwoch przypadkach granicznych. Na tej podstawie
wyznaczano najmniejsza i najwigksza warto$¢ promienia ryi, 0raz rmax kabla,
przy odpowiednio dobranych wymiarach elementéw geometrycznych
kanatu.
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Przyjeto Ze, najmniejsza warto$¢ promienia kabla ryi, (pierwszy
przypadek graniczny) wyznacza sig, gdy koto okre§lone tym promieniem
(odpowiadajace s$rednicy kabla) nie zawiera si¢ juz pomigdzy liniami
tworzacymi wewngtrzny zarys dwu kolejnych Zeber §lizgowych, ale gdy
zachodzi jego styczno$¢ z powierzchniami bocznymi zeber (rys. 27Db).
Natomiast warto$¢ promienia kabla rpa (drugi przypadek graniczny)
wyznacza si¢ wtedy, gdy w wyniku teoretycznego zuzycia dwoch kolejnych
wierzchotkow zeber (rys. 29b), kabel przemieszcza si¢ o okreslona wartos¢
Y, W efekcie czego zachodzi styczno$¢ powierzchni zewngtrznej kabla
z dwoma nastgpnymi skrajnymi wierzchotkami Zeber.

2.2.1. Wyznaczanie najmniejszej wartosci promienia kabla

W celu wyznaczenia najmniejszego promienia kabla z uwagi na korzystne
wspotdziatanie z kanatem majacym zeber $lizgowe, analizowano uktad, gdy
kabel o promieniu r znajduje si¢ w osi makrowglebienia, tzn. pomigdzy
dwoma tworzacymi sasiednie zarysy boczne zebrami. W takim przypadku
kontakt kabla z kanalem mozna opisa¢ przy pomocy figur ptaskich (rys. 27).
Wyznaczanie najmniejszej warto$ci promienia kabla ryj, mozna opisac
W odniesieniu do przyjetych zatozen oraz okreslonego ksztattu zeber
slizgowych.

W przypadku gdy promien kabla ma mata wartos¢ kontakt z kanatem
zachodzi na powierzchniach bocznych tworzacych zarys dwoch kolejnych
zeber (rys. 27a). Przy zwigkszeniu wymiarow kabla, kontakt z kanatem
zachodzi na wierzchotkach tych zeber (rys. 27b). W celu wyznaczenia
wartosci najmniejszego promienia Iy, Kabla (dla pierwszego przypadku
granicznego), mozna w punkcie przechodzacym przez wierzchotek B zebra
wyznaczy¢ styczng j, a warto$¢ kata BSE oraz dlugosci poszczegdlnych
odcinkow charakterystycznych okresli¢ na podstawie przyjetych zatozen.

59



Rys. 27. Schemat kontaktu kanalu z kablem: a — w przypadku, gdy kabel ma zbyt maly
promien, b — w przypadku gdy promien kabla ma najmniejsza graniczng warto$¢ (r iyt
r — promien kabla, R — promien wewnetrzny kanahu, / — dlugo$ci powierzchni bocznej Zebra,
B, E — punkty charakterystyczne, o— kat pomiedzy dwoma wektorami wiodacymi dwoch
kolejnych wierzcholkéw zeber, j — styczna z powierzchnia boczna zZebra, O — Srodek
przekroju kabla, S — Srodek przekroju kanatlu
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W tym przypadku dlugosci odcinkow charakterystycznych wynosza:
SB= R, SE= R+h, BO=r, kat BSE = z, a dhugos$¢ linii tworzacej
n

powierzchnig¢ boczng zebra | = BE. Z trojkata OBE otrzymuje sig:
- (2.1)

oraz
rmin = I 'tga (2.2)
Wykorzystujac wzor (2.1) w zaleznos$ci (2.2) uzyskuje sig:
RIsin”

min T
12 -R%sin? =
n

natomiast z trojkata BSE mozna wyznaczy¢ dtugos¢ odcinka |

12 =R? + (R+h)? —2R(R +h)cos (2.4)
n

Ostatecznie warto$¢ promienia i, kabla mozna wyznaczy¢ ze wzoru

Rsin”\/R2 +(R+h)? —2R(R+h)cos ™
n

min — n (25)
R(l— cosS 7[} +h

n

Przy podstawieniu do wzoru (2.5) konkretnych wartos$ci promienia R oraz
wysokosci h zZebra $lizgowego, uzyskuje si¢ poszukiwana zalezno$¢
graficzna (rys. 28). Na podstawie tej zaleznosci dla przyjetych zalozen
modelowania matematycznego okreslono warto$¢ najmniejszego promienia
min kabla, w zaleznosci od liczby zeber Slizgowych umieszczonych na
wewngtrznej powierzchni kanatu.
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Rys. 28. Przyklad zalezno$ci promienia kabla r,; od liczby zeber §lizgowych, przy
okreslonej wartosci wewnetrznego promienia kanalu R = 16,3 mm oraz wysokosci Zeber
h=0,25+1,25 mm

Z wykresu (rys. 28) wynika, ze przy przyjetych zatozeniach liczba zeber
wykonana na wewngtrznej powierzchni kanalu ma duzy wplyw na wtasciwy
doboér wymiaréw kabla. Ponadto, warto$¢ promienia kabla przy skojarzeniu
z kanatem, w zaleznosci od przyjetej wysokosci zeber §lizgowych, mozna
tak dobra¢ aby przy okreslonej ich liczbie nie wystgpowalo niekorzystne
zjawisko styku kabla z liniami bocznymi makrowgtebienia tworzacego dwa
kolejne zebra §lizgowe kanatu.

Przy mniejszej liczbie zeber oraz matej ich wysoko$ci warto§¢ promienia
kabla rmin przyjmuje wartosci wigksze. Wynika to z tego, ze wraz ze
wzrostem liczby zeber, warto$§¢ kata wierzchotkowego BSE maleje.
Odpowiednie dobranie warto$ci promienia wigkszego od rmin pozwala
przypuszczaC, ze kontakt kabla z wierzchotkami dwu sasiednich zebrach
chodzi¢ bedzie wytacznie na wierzchotkach tych zeber.
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2.2.2. Wyznaczanie najwi¢kszej wartosci promienia kabla

Metoda analityczna mozna wykaza¢ takze, ze promien kabla nie powinien
by¢ wigkszy od okreslonej warto$ci promienia Fpa. W tym celu
(dla drugiego przypadku granicznego) przyjeto dodatkowe zalozenia.
Kontakt kabla z kanatem rozpoczyna si¢ na wierzchotkach B oraz C zeber
(rys. 29a), a konczy (rys. 29b), gdy kabel styka si¢ z krawegdzia
krzywoliniowa, powstala w efekcie teoretycznego zuzycia zeber §lizgowych
z dwoma kolejnymi wierzchotkami A oraz D w wyniku przemieszczenia si¢
kabla o okreslong warto$¢ ;.

Rys. 29. Schemat obszaru kontaktu kabla z kanalem: a — kontakt kabla z wierzchotkami
zeber przy polozeniu poczatkowym (y,=0), b — kontakt kabla z wierzcholkami Zeber przy
polozeniu koncowym (y,=max), y, — warto$¢ przemieszczenia kabla w wyniku teoretycznego
zuzycia
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Sytuacje t¢ przedstawia rys. 29b, na ktorym dwa sasiednie zebra
(B oraz C) ulegly teoretycznemu zuzyciu, natomiast §rodek kabla przemiescit
si¢ z potozenia w punkcie Og do potozenia Oy. Punkty Og oraz Oy leza na
osi pionowej, przechodzacej przez $rodek analizowanego uktadu. Zuzycie
W ujeciu modelowym dotyczy wigc dwoch sasiednich zeber i moze by¢
wyrazone w zalezno$ci od warto$ci przemieszczenia Yy, oraz wartosci
promienia rpa kabla.

Dla okreslonych wartosci katow:

ASD = %7  oraz Bsc =27
n n

dtugos¢ odcinkow AD oraz BC mozna oznaczyé symbolami a oraz b, zas
wysokosci trojkatow SAD oraz SBC odpowiednio symbolami ha oraz hg
Z trojkata SAD oraz trojkata SBC otrzymuje si¢ nastepujace zwiazki:

a=2Rsin37”, hAchosg?” (2.6)

oraz
. T T
b=2(R+yZ)smF, hg :(R+yz)cosﬁ (2.7)

Zalezno$¢ pomigdzy promieniem Ina kabla (rys. 29b)oraz odcinkami
0 dlugosci a oraz dtugosci b mozna uzyskac rozwiazujac uktad rownan:

(2.8)

b 2
2 _ d? +[2
S

gdzie: ¢ — wysokos$¢ trojkata OyAD, zas (c + d ) — wysokos¢ trojkata
OyBC.

Odlegto$¢ d pomigdzy odcinkami AD oraz BC mozna wyrazié¢ jako
roéznicg dhugosci haoraz hg (rys. 30).

d=h, —h, :(R+yz)cos£—Rcos3—7[ (2.9)
n n
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Rys. 30. Schemat usytuowania punktéw charakterystycznych na obwodzie kola
reprezentujacego Srednice kabla

Z uktadu réwnan (2.8) po podstawieniu danych otrzymuje sig:

r 2= 12 {(Ejz _[Ejz _dZ:l_i_(Ejz (2.10)
™ 4d 2 2 2

Wykorzystujac zwiazki (2.6), (2.7) oraz (2.10), uzyskuje si¢ zaleznos¢
(2.11) do wyznaczania warto$ci promienia Fma -

{(R +y, ) +R*-2R(R+ yz)coszrf} {(R +y, ) +R?-2R(R+ yz)cosA':}
2
r =

max

2
4[(R +y,)cos = —R 0053”}
n n

i ostatecznie,:

\/{yzz +4R(R+y,)sin? 71 [yzz +16R(R +y,)sin? ” cos? ”J
n n nl (212

max

Z(yz +4Rsin2”jcos”
n n
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Zaleznos¢ (2.12) umozliwia powiazanie ze soba wielkosci
geometrycznych charakteryzujacych okreslone wartos$ci przemieszczenia sig
kabla, w wyniku teoretycznego zuzycia zeber $lizgowych, w odniesieniu do
ich liczby 1 wymiaréw. Przy przyjeciu konkretnej warto$ci przemieszczenia
kabla y,, jest mozliwe wyznaczanie poszukiwanej warto$ci promienia Ipax
w zalezno$ci od liczby zeber slizgowych (rys. 31), jaka powinna by¢
wykonana na powierzchni wewngtrznej kanatu o okreslonym promieniu R.

Rys. 31. Przyklad zaleznoS$ci liczby zeber §lizgowych znajdujacych si¢ na wewngtrznej
powierzchni kanalu o promieniu R=16,5 od wartosci promienia kabla r,,,,, przy okreslonej
wartoSci przemieszczenia kabla y.= 0,01+0,05 mm

Z wykresu (rys. 31) wynika, ze w przypadku przewidywanej duzej
wartosci teoretycznego zuzycia zeber S$lizgowych okreslonego wartoscia
przemieszczenia si¢ kabla Yy, promien rpa kabla powinien przyjmowaé
mniejszej wartosci. Tak wigc, w przypadku wytworéw w postaci kanalow
majacych zdeterminowang liczbe zeber slizgowych, korzystna dla przyjetych
zatozen warto$¢ promienia r kabla, powinna zawiera¢ si¢ w zakresie zmian
Fmin= I =Fmax.-
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2.2.3. Wyznaczanie wartoSci teoretycznego zuzycia zeber §lizgowych

Wartos¢ zuzycia zeber slizgowych kanalu mozna okresla¢ teoretycznie
z wykorzystaniem geometrii analitycznej. W tym przypadku warto$¢
teoretycznego zuzycia zeber Slizgowych moze stanowi¢ rdznicg pola obszaru
zeber przed oraz po przemieszczeniu si¢ kabla. Przy roznych wymiarach
wysokosci oraz liczby zeber, suma pot teoretycznego zuzycia rozpatrywana
tacznie moze mie¢ podobne wartosci, dlatego tez przyjeto, ze obliczenia
obszaréw styku kanalu z kablem odniesione zostana do dlugosci krzywej
zuzycia opisujacej pojedyncze zebro $lizgowe kanatu. W tym przypadku
krzywa teoretycznego zuzycia moze by¢ wyznaczana jako dhugos¢ tuku
(rys. 32) czeSci wspolnej okregu reprezentujacego przekrdj kabla oraz
zuzytego wierzchotka zebra, po przemieszczeniu kabla o zadana wartosc y,.

Rys. 32. Schemat wyznaczania wspolrzednych punktéow P oraz Q prowadzacych do
okreslenia dlugosci tuku #,p w obszarze wierzcholkow zeber Slizgowych przy teoretycznym
zuzyciu spowodowanym przemieszczeniem si¢ kabla o okreslona warto$¢ y,; x, y— przyjety
uklad osi wspolrzednych (pozostale oznaczenia w tekscie).
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Na ptaszczyznie prostopadiej do osi kanatu wyznaczono punkty O oraz
Oy odpowiadajace potozeniu s$rodka okrggu reprezentujacego kabel,
odpowiednio w potozeniu poczatkowym (y,=0) oraz koncowym (y,=max).
Do obliczenia dlugosci tuku, oprécz zalozen przyjetych do podrozdziatu
2.2.2, przyjeto zatozenia dodatkowe. Ustalono potozenie $rodka kanatu
S, w poczatku uktadu wspétrzednych oraz wskazano punkty charaktery-
styczne M, N. Punkt M, bedacy poczatkiem odcinka tworzacego
powierzchni¢ boczna pojedynczego zebra, polozono na osi rzednych SY,
natomiast punkt N, bedacy koncem odcinka tworzacego to samo zebro w tej
samej plaszczyznie. Odleglo$¢ obu tych punktéw od srodka kanatu wynosi
(R+h). Wskazano potozenia punktu K na okrggu odpowiadajacym
przekrojowi kabla w potozeniu poczatkowym (y,=0), gdy jego odlegtos¢ od
punktu S ma warto$¢ R.

Z przyjetych zatozen wynika, Ze polozenia punktow M, N, K,
charakteryzujace zebro $lizgowe maja nastgpujace wspotrzedne:

M(0, —-R-h) (2.13)
N( R+hsin277z, -R-h coszTﬂ ) (2.14)
K( Rsin%,—Rcos% ) (2.15)

Dodatkowo oznaczono przez punkt J rzut prostopadly punktu K, bedacy
wierzchotkiem Zebra §lizgowego, na 0§ SY. Punkt J ma wigc wspotrzedne:

3 (0, —Rcos%) (2.16)

Z trojkata SJK mamy JK = Rsin” , @ zatem:
n

0,d =vr’—JK2 = [r’ -R%sin* % (2.17)

n

stad wynika, Ze:

SO, =SJ -0,J =Rcos%—\/r2—stin2% (2.18)
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co oznacza, ze punkt Op ma wspotrzedne:

0, (0, \/rz—stinZZ—Rcosz) (2.19)
n n

Poniewaz Oy jest $rodkiem okrggu (w potozeniu na plaszczyznie),
przesunigtym o warto$¢ przemieszczenia kabla y, w odniesieniu do okregu

0 srodku w punkcie Og (w chwili poczatkowej), zatem Oy ma wspotrzedne:

oy (0, \/rZ—stinzz—Rcosz—yz ) (2.20)
n N

Dhugos¢ krzywej, bedacej czeScia wspOlna przecigeia  okregu
(reprezentujacego kabel) z zebrem S$lizgowym, w wyniku teoretycznego
zuzycia, moze by¢ obliczona jako dlugos¢ tuku okregu 0(Oy, r) pomigdzy
prostymi j oraz k, zawierajacymi odcinki MK oraz NK tworzace zebro.
Réwnania prostych j oraz k mozna zapisa¢ w postaci:

. ~(R+h)+Rcos”™ .
j; y+Rcos== N (x—Rsin=) (2.21)
n ~Rsin” n
n

. —(R+h)cosz—”+Rcosz -
k; y+Rcos== 2” N(x-Rsin=)  (2.22)
(R+h)sin <F —Rsin :
n n

Obliczenie dlugosci tuku /pg umozliwia ustalenie zaleznos$ci pomigdzy
wartoscia przemieszczenia si¢ kabla Yy, przy zakladanym teoretycznym
zuzyciu zebra Slizgowego kanalu. Wykorzystujac zaleznosci:

P=jno(O,, r) oraz Q=kno(O,,r) (2.23)

Stad oraz ze wzordéw (2.21) i1 (2.22)mozna wyznaczy¢ wspoOtrzedne
punktow P oraz Q jako rozwiazanie dwoch uktadow rownan:
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2
2+bwwfz R?sin® = —Ramz—yJ =r?
n n

2.24
—(R+h)+Rco&— (2.24)
y+Rcos— = (x Rsm—ﬂ
n . T
—Rsin—
n
oraz
2
2 +[y—1/r2 —stinzz—Rcosz—yzj =r?
n n
(2.25)

——(R—kh)cosglJr-RcosZE
y+ Rcos— = 2” (x Rsnl—J
(R-Fh)SHlAA*—'RSHIZE
n n

Z uwagi na duzy stopien skomplikowania dalsze obliczenia zostaly
wykonane numerycznie z wykorzystaniem matematycznego programu
komputerowego Maple, przyktadowy zapis wymaganej procedury dla liczby
zeber wynoszacej 36, zamieszczono w tab. 6.

Tabela 6
Procedura obliczania dlugosci tuku
Dlugosc luku PQ t:=proc(R,r,h)
with(plots):
yo0:=(r,R,n)->sqrt(r"2-R"2*(sin(Pi/n))"2)-R*cos(Pi/n):
n:=36:
punkty =[1:

for u from 0.001 to 0.1 by 0.01 do
eql:=x"2+(y-yo(r,R,n)+u)"2=r"2:
eq2:=y+R*cos(Pi/n)=(R+h-R*cos(Pi/n))*(x-
R*sin(Pi/n))/R/sin(Pi/n):
eg3:=y+R*cos(Pi/n)=(-(R+h)*cos(2*Pi/n)+R*cos(Pi/n))*
*(X-R*sin(Pi/n))/((R+h)*sin(2*Pi/n)-R*sin(Pi/n)):
yl:=-R-h:

y2:=-R*cos(Pi/n):
sl:=fsolve({eql,eq2},{x,y}.{y=yl..y2});
s2:=fsolve({eql,eq3},{x,v}.{y=yl..y2});

x1l:=eval (x,sl);
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s2:=fsolve({eql,eq3},{x,y}.{y=y1l..y2});
x1l:=eval(x,sl);

x2:=eval (x,s2);

yl:=eval(y,sl);

y2:=eval(y,s2);

1:=sqrt((X1-x2)"2+(yl-y2)"2);
punkty:=[op(punkty), [u,l1]];

print(l)

end do;

kolor:=COLOR(RGB, rand()/107"12, rand()/10M"12,
rand()/10712):

wyk[36] :=pointplot(punkty,style=line,color=kolor):
display(wyk[36]

end proc:

Dysponujac wspotrzednymi punktow P oraz Q mozna wyznaczy¢ dtugosé
odcinka PQ (rys. 32), a nastgpnie dtugos¢ tuku /pq. Miarg kata @ wyznacza
si¢ Z trojkata OyPQ:

PQ

6 =2arcsin— (2.26)
2r

Stad ostatecznie otrzymuje si¢ wzor do obliczania dlugosci tuku fpg przy
teoretycznym zuzyciu zebra $lizgowego kanatu:

tog =10 =2r arcsin? (2.27)
r

Po podstawieniu do wzoru (2.27) okreslonych wymiaréw kanatu oraz
kabla, mozna obliczy¢ dlugos¢ tuku przy teoretycznym zuzyciu zebra
slizgowego, w odniesieniu do wymaganej liczby zeber slizgowych kanatu
(rys. 33 i rys. 34), przy zalozonej wartosci przemieszczenia kabla Y;.
Z przedstawionych wykresow wynika, ze W zaleznosci od wartosci
teoretycznego zuzycia zebra $lizgowego przy okreslonym promieniu kabla
oraz ustalonych wymiarach kanalu, dlugos¢ tuku zalezy od liczby zeber
slizgowych oraz ich wysokosci. Wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby zeber
dhugos¢ tuku maleje proporcjonalnie do wysokosci zebra oraz wartosci
teoretycznego zuzycia.
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Rys. 33. Zalezno$ci dlugosci luku w funkeji liczby zeber S$lizgowych wyznaczone dla
pojedynczego zebra  Slizgowego, przy teoretycznym zuzyciu spowodowanym
przemieszczeniem si¢ kabla o okreslona warto$¢ y, =0,01+0,05 mm (R=16,3 mm, =6 mm,
h= 0,5 mm)

Rys. 34. Zalezno$ci dlugosci luku w funkeji liczby zeber S§lizgowych wyznaczone dla
pojedynczego zebra  Slizgowego, przy teoretycznym zuzyciu spowodowanym
przemieszczeniem si¢ kabla o okreslona warto$¢ y, =0,01+0,05 mm (R=16,3 mm, =6 mm,
h=1 mm)
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2.3. Whioski i ustalenia dotyczace modelowania matematycznego

Modelowanie matematyczne potwierdzilo, ze przy przyjgciu okre§lonych
zalozen jest mozliwa analiza teoretyczna elementow konstrukcyjnych kabla
1 kanatlu jako figur geometrycznych powiazanych ze soba funkcjami
trygonometrycznymi. W wyniku obliczen wykazano, ze poprzez odpowiedni
dobor wartosci promienia wigkszego od promienia kabla rpy, jego kontakt
z dwoma sasiednimi zebrami kanatu zachodzi na wierzchotkach tych zeber,
a nie z liniami bocznymi makrowglgbienia tworzacego zebra. Przedstawiono
takze, ze warto$¢ promienia kabla rpa mozna wyznaczy¢ w przypadku
przyjecia  okre$lonego teoretycznego, zuzycia zeber  Slizgowych.
W przedstawionych przypadkach granicznych waznymi wielkosciami, ktore
nalezy uwzglednia¢ podczas tego rodzaju analiz sa: liczba Zeber, wysoko$¢
zeber oraz promien wewngetrzny kanatu.

Otrzymane wyniki obliczen moga by¢ przydatne do wstepnej oceny
prawidtowego doboru okreslonego kabla do ksztattu i wymiaréw kanatlu oraz
przy projektowaniu nowych konstrukcji kanatéw 1 kabli (zatacznik A),
majacych zdeterminowana liczbg zeber oraz ich wysokos$¢. Na podstawie
obliczen stwierdzono, ze najbardziej korzystne wspotdziatanie kanatu
majacego zebra slizgowe bedzie mozna uzyskac, gdy wymiary kabla zwierac¢
si¢ beda w zakresie zmian od warto$ci promienia I'mi, do wartosci promienia
r'max. Okreslone zatozenia dotyczace teoretycznego zuzycia zeber $lizgowych
umozliwiaja tez prowadzenie modelowej analizy oddziatywania kanalu
z kablem. Poprzez wyznaczenie dhugosci tuku, jaki powstaje przy
teoretycznym przemieszczeniu si¢ kabla w kierunku do powierzchni kanatu,
mozna wyznacza¢ poszukiwane zalezno$ci, np.: pomigdzy liczba Zzeber,
a promieniem kanatu lub ich wysokoscia, a wielkoscia teoretycznego
zuzycia, itp.

Przyjeta do opisu autorska metodyka modelowania matematycznego
kontaktu kanatu z kablem wynikata z tego, ze w dostepnej literaturze nie ma
wynikow badan analitycznych umozliwiajacych analiz¢ modelowa
wzajemnego oddzialywania kanalu majacego zebra $lizgowe, w aspektach
wspoltdziatania z kablem o okreslonych wymiarach. Jest to szczegdlnie
istotne przy projektowaniu nowych konstrukcji, a takze przy ocenie
wlasciwego doboru kanatu z uwagi na przewidywane warunki umieszczania
w nim kabla optotelekomunikacyjnego.
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Rozdzial 3

MODELE NUMERYCZNE PRZEDSTAWIAJACE
WZAJEMNE WSPOLDZIALANIE KANALU Z KABLEM

3.1. Wstep

W przypadku elementow konstrukcyjnych wykonanych z tworzyw
polimerowych, na ktére dziataja okreslone wymuszenia zewngtrzne, przebieg
ztozonych proces6w oraz zmiany stanu naprgzenia i odpowiadajace im
wartosci odksztatcenia, zaleza od wielu czynnikow [10, 11, 26]. Przy
doborze tworzyw w celu uzyskania wymaganych efektow dazy si¢ do tego,
aby podczas wspoéldziatania elementéw konstrukcyjnych nie przekroczy¢ ich
granicy lepkosprezystosci. Z tego tez wzgledu, okreslenie poszukiwanych
wielkosci fizykalnych przede wszystkim sily oraz naprgzenia jest mozliwe na
podstawie analizy zagadnien kontaktowych. Problematyce kontaktu
zachodzacej na powierzchniach elementéw konstrukcyjnych, w aspektach
mechaniki poswigcono wiele prac naukowych, w ktorych sg przedstawione
analityczne rozwiazania probleméw technicznych opisujace stany naprezenia
oraz odksztalcenia w sasiedztwie badanych punktéw kontaktowych [17, 68,
101]. Publikacje dotyczace zagadnien kontaktowych mozna zdaniem autora,
analizowa¢ w aspektach matematycznych, numerycznych i inzynierskich.
Prowadzi to odpowiednio do otrzymania rozwiazan analitycznych dla
uproszczonych przypadkow, budowania iobliczania wzajemnych relacji
w modelach obliczeniowych i wyznaczania przyblizonego rozwiazania oraz
przedstawiania wzajemnych zalezno$ci fizykalnych umozliwiajacych
porownanie obiektow do okreslonego wzorca.
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Wielkosci majace wpltyw na przebieg wzajemnego wspotdziatania kabla
zkanatem w obszarze zeber $lizgowych, znajdujacych si¢ na jego
wewngtrznej powierzchni, nie sa tatwe do wyznaczenia [25, 48, 60]. Jednym
ze sposobow przedstawienia tego rodzaju zagadnien sa obliczenia oparte na
zalezno$ciach znanych m.in. z teorii Herza [77, 81]. Jednak w tym
przypadku z uwagi na to, ze obszar kontaktu kanatu z kablem zachodzi na
wierzchotkach zeber §lizgowych, powstaja trudnosci opisu tych elementow
za pomoca wymaganych w tej teorii promieni krzywizny [40, 81]. Aby
wykaza¢ wptyw liczby zeber na wzajemne wspoétdziatanie kanatu z kablem,
autor zdecydowal si¢ na wyznaczenie naciskOw oraz stanu wytgzenia
materialu kanatu z wykorzystaniem obliczen numerycznych z modelowa-
niem metoda elementéw skonczonych.

3.2. Cel badan numerycznych

Celem badan numerycznych jest modelowe przedstawienie przebiegu
zjawisk fizykalnych powstajacych podczas wzajemnego oddzialywania
kanatlu, majacego okre$lone zebra $lizgowe, z walcowym ksztaltownikiem,
reprezentujacym kabel optotelekomunikacyjny. Poznanie przebiegu tych
zjawisk z wykorzystaniem tradycyjnych maszyn wytrzymato$ciowych lub
pomiaréw elastooptycznych z wykorzystaniem polaryskopdw, jest w tym
przypadku trudne. Wynika to gtéwnie z charakteru kontaktu, wymiarow
badanych elementéw konstrukcyjnych oraz stosunkowo matego zakresu
zmian warto$ci sil dziatajacych w obszarze kontaktu kanatu z kablem.

Przy tego rodzaju analizach podstawowym kryterium wytrzymatos$ci
konstrukcji sa: maksymalne warto$ci naciskOw powierzchniowych oraz
naprezen w elementach tej konstrukcji, odniesione do wartosci
dopuszczalnych (na przyktad do wartoSci odksztalcenia plastycznego)
[40, 81]. W wigkszosci przypadkéw prowadzac badania z wykorzystaniem
MES rejestruje si¢ przebiegi zmian poszukiwanych wielkosci fizycznych,
w funkcji okreslonej zmiennej, np. czasu lub temperatury [34, 52, 100, 143].
Na doktadno$¢ otrzymywanych wynikow ma wptyw m.in. odpowiedni
wybor zdefiniowanego w programie komputerowym rodzaju kontaktu
(np.: node to surface, surface to surface, smal sliding, fine sliding, itp.)
[90, 95], warunki brzegowe, a takze rodzaj oraz rozmiary elementow
skonczonych zastosowanych do dyskretyzacji modelu obliczeniowego.
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W ramach analizy numerycznej kontaktu kabla z kanalem, wykonano
obliczenia pozwalajace na wyznaczenie w obszarze dwoch kolejnych
wierzchotkdéw zeber $lizgowych kanatu, warto$ci naciskow normalnych oraz
rozktadu naprezen zredukowanych, bedace efektem dziatania okreslonej sity
dociskajacej kabel, w kierunku prostopadtym do jego powierzchni.

Przyjeto, ze badania numeryczne dostarcza wiadomosci 0 przebiegu
zjawisk w obszarze kontaktu kanat-kabel, a analiza wynikéw pozwoli na
okreslenie wielko$ci sily nacisku kabla na kanat, przy ktorej prowadzone
beda badania doswiadczalne z wykorzystaniem autorskiego stanowiska
badawczego.

3.3. Podstawowe zaloZzenia modelowania elementéw konstrukcyjnych
kanahu i kabla

Na potrzeby obliczeh metoda elementéw skonczonych (MES) kanal
ztworzywa  polimerowego  zaprojektowano w  programie  CAD
(ang. Computer Aided Design) — Catia v5. Przyjeto, ze kanatl bedzie stanowic
wycinek walca o $rednicy zewngtrznej Dz, srednicy wewngtrznej Dy oraz
dhugosci Lk; (rys. 35).

Rys. 35. Ogélny schemat modelowania wycinka kanalu w programie Catia v5:
a) model wycinka kanalu walcowego, b) otrzymany model obliczeniowy wycinka kanalu
z zebrami §lizgowymi, c) profil zarysu zeber S$lizgowych; D, — $rednica zewnetrzna,
Dy — Srednica wewnetrzna do wierzcholkéw zeber, Dy— Srednica wewnetrzna do wglebien
pomigdzy Zebrami, Ly; — dlugo$¢ wycinka kanalu, @ - podzialka katowa
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Na tej podstawie zbudowano model podstawowy wycinka kanatu
walcowego (rys. 35 a), a nastgpnie W nim wykonano odpowiednie zarysy
profilu zeber $lizgowych (rys. 35 b, c). W efekcie tego uzyskano rézne
modele obliczeniowe majace okreSlong liczbg n zeber s§lizgowych,
rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie srednicy Dy wewngtrznej
kanahu. Zebra §lizgowe mialy w przekroju poprzecznym ksztalt zblizony do
trojkatow rownoramiennych, a wysoko$¢ zeber wynosita 0,5 mm oraz
1,0 mm. Podstawowe rozmiary elementdw konstrukcyjnych modeli
zestawiono w tabeli 7.

Utworzono takze model obliczeniowy kabla, w tym przypadku dla
przejrzystosci obliczen, miat on posta¢ odcinka potowki walcowego ksztatto-
wnika o $rednicy dz wynoszacej 12 mm oraz dtugosci Lx, rownej 90 mm.

Tabela 7.
Podstawowe wielko$ci modeli obliczeniowych wycinka kanalu
Wielko$¢ charakterystyczna
.LICZba Podziatka Wysokosc Srednica Srednica Dhigosé
zeber zeber wewngtrzna | zewngtrzna :
o katowa - . ; : wycinka
slizgo- slizgowych wierzchotkow wycinka
kota Dy, . kanatu,
wych, 90 zeber, kanatu L. mm
n ’ hymm | hmm Dy, mm Dz, mm KL

36 10

45 8

60 6 0,5 1,0 32,6 40 40

72 5

920 4

120 3

Poszczeg6lne modele obliczeniowe poddano dyskretyzacji na elementy
skonczone w programie Abaqus ver 6.7. Do obliczen wykorzystano siatke
strukturalng elementéw skonczonych typu hex, oparta na o$mioweztowych
elementach brylowych, majacych po trzy translacyjne stopnie swobody
w kazdym wezle. Otrzymanie wymaganej doktadnosci obliczen wymagato
przyjecia odpowiednich wymiarow elementow skonczonych. W obszarze
kontaktu kanatu z kablem rozmiar elementu siatki wynosit 0,3 mm,
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natomiast w pozostalych obszarach, bezposrednio nie rozpatrywanych
w analizie kontaktu, elementy mialy rozmiar 1,2 mm.

Dane wejsciowe dla poszczegdlnych modeli obliczeniowych, obejmowaty
charakterystyke tworzywa kanatu, tworzywa kabla, warunki brzegowe oraz
wartosci sit dzialajacych na poszczegdlne wezly modelu obliczeniowego
[90, 95]. Dla sformutowanych uktadow badawczych, w celu uzyskania
danych przydatnych do oceny wzajemnego oddzialywania kanatu
z ksztattownikiem, przyjgto okreslone warunki brzegowe. Warunki te
obejmowaty utwierdzenie modelu kanatu w kierunkach Ujy), Uzy), Uz
poprzez odebranie we¢zlom znajdujacych si¢ na zewngtrznej powierzchni
kanalu wszystkich translacyjnych stopni swobody. W wyniku zablokowania
weziow na czotowej plaszczyznie ksztattownika na kierunkach Uiy, Uz
uzyskano mozliwos¢ jego przemieszczenia tylko w kierunku Uy (rys. 36).

W poszczegblnych modelach obliczeniowych poprzez odpowiednie
przemieszczanie plaszczyzny ksztattownika w kierunku prostopadtym do
powierzchni wycinka kanatu, w Kierunku Uyy),wywotywano wymagany do
obliczen stan obciazenia.

Rys. 36. Schemat zdefiniowanych warunkéw brzegowych w analizie MES z powierzchnia
kabla przesunigta w kierunku prostopadlym o warto$¢ u przemieszczenia w kierunku U,
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Okreslone wartosci charakteryzujace relacje zachodzace w badanej
konstrukcji pomigdzy tensorem napr¢zenia a tensorem odksztatcenia,
wprowadzono do programu w postaci danych liczbowych, otrzymanych na
podstawie pomiaréw z badan laboratoryjnych. Pomiary te, prowadzono na
prébkach wykonanych z tworzywa polietylenowego, z ktorego jest
planowane wytworzenie kanatow do pozniejszych badan doswiadczalnych.
Wartosci modulu sprezystosci wzdtuznej oraz wspotczynnika odksztatcenia
postaciowego  charakteryzujacego  materiat kanatu oraz = materiat
ksztattownika wynosity odpowiednio 736 MPa oraz 0,42.

W obszarze styku ksztalttownika z dwoma sasiadujacymi zebrami
slizgowymi kanatu, zamodelowano kontakt powierzchniowy (ang.: surface
to surface contact), zdefiniowany jako interakcja powierzchniowa w funkcji
napr¢zen normalnych. Dla poszczegélnych modeli obliczeniowych
W przyjetym zakresie warto$ci przemieszczenia ksztaltownika uwzglgdniano
nieliniowy charakter oddziatywan. Przy okre$lonej liczbie stopni swobody
poszczegbdlnych  elementow  brylowych, wymagalo to stosowania
przyrostowo - iteracyjnej metody Newtona — Raphsona (N-R) [95]. Liczba
roOwnan byla rowna liczbie wegzldw przemnozonych przez liczbg stopni
swobody w kazdym wezle. Rozwiazaniem utworzonych uktadéw rownan
byty warto$ci poszukiwanych wielkosci fizycznych (nacisku oraz naprezenia
zredukowanego) we wszystkich weztach w odniesieniu do okreslonej sity
nacisku kabla na zebra §lizgowe kanatu.

3.4. Wyniki analizy numerycznej

W obliczeniach numerycznych MES, dla kazdego przypadku modelu
obliczeniowego w poszczegolnych wezlach kanatu 1 ksztattownika,
wyznaczano S$rednie naciski powierzchniowe oraz rozklady naprezenia
zredukowanego Hubera-Misesa-Hencky'egow zaleznosci od liczby, ksztattu
oraz wysoko$ci zeber §lizgowych kanatu. W tym przypadku, z uwagi na
korzystniejszy przebieg wspotdziatania kanalu z kablem, poszukiwano
wartos$ci przy ktorych rejestruje si¢ najmniejsze wartosci tych wielkosci.

Wyniki obliczen s$rednich wartosci naciskdow powierzchniowych
W obszarze wierzchotkow zeber slizgowych w odniesieniu do wysokosci
zeber, przedstawiono w formie graficznej na wykresach (rys. 37, 38).
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Rys. 37. Zalezno$¢ Srednich wartosci naciskéw powierzchniowych w obszarze wierzchotkow
zeber §lizgowych kanalu o wysoko$ci h=0,5 mm, w funkcji liczby zeber §lizgowych, przy
réznych warto$ciach sily nacisku od 10 do 50 N

Rys. 38. Zalezno$¢ $rednich wartosci naciskéw powierzchniowych w obszarze wierzchotkow
zeber §lizgowych kanalu o wysokosci h=1 mm, w funkcji liczby zeber §lizgowych, przy
réznych wartosciach sily nacisku od 10 do 50 N
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Otrzymane wyniki ukazuja, ze wraz ze wzrostem obciazenia dziatajacego
na ksztattownik uzyskuje si¢ w kanale wigksze wartosci naciskow
powierzchniowych. Wynika to m.in. z tego, ze wraz ze wzrostem liczby
zeber kanalu zmniejsza si¢ rzeczywista powierzchnia kontaktu z kablem.
Wartos¢ skladowej sity nacisku dziatajacej w kierunku prostopadtym do
tworzacej zarys zebra jest zalezna od pola powierzchni styku, na ktorej
zachodzi kontakt. Jest to zgodne z wynikami badan analitycznych
(zamieszczonych w podrozdziale 2.3), w ktorych wykazano, ze dhugo$é tuku
uzyskana przy teoretycznym zuzyciu zeber Slizgowych (rys. 33, 34),
zwigksza si¢ wraz z wartos$cig przemieszczenia kabla.

Dla warto$ci sity nacisku kabla na kanal wynoszacej 20 N zarejestrowano
najwigksze zroznicowanie naciskow powierzchniowych w odniesieniu do
wysokosci zeber. Wytezenie materialu w wyniku dziatania okreslonej sily
nacisku kabla na kanal okreslano, wyznaczajac wartosci naprg¢zenia
zredukowanego wedlug hipotezy wytrzymatosciowej Hubera-Misesa-
Hencky'ego [81, 90, 95], w obszarze zeber slizgowych (rys. 39).

Rys. 39. Przyklad zmian wartoSci naprezenia zredukowanego (wedlug hipotezy
wytrzymalo$ciowej Hubera-Misesa-Hencky'ego) w zaleznosci od liczby zeber §lizgowych i ich
wysokosci (wyznaczone przy sile nacisku kabla na kanal wynoszacej 20 N)
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W wyniku obliczen, wykazano, ze warto$¢ naprgzenia zredukowanego
W obszarze wierzchotkow zeber oraz na powierzchni kabla rosnie wraz ze
wzrostem sily nacisku kabla na kanat i liczba Zzeber. Najwicksze wartoSci
naprezenia zredukowanego wynoszace 0,6 MPa wykazywaty kanaly
0 liczbie zeber 120 przy wysokosci 1 mm, najmniejsze natomiast, o wartosci
0,22 MPa, kanaly o liczbie zeber 36 1 45 przy wysokosci zebra wynoszacego
0,5mm. Otrzymane mate warto$ci napr¢zen wskazuja, ze w analizowanym
przypadku w obszarze zeber przy okreslonym zakresie zmian wymuszen
zewngtrznych, obserwowane zjawiska zachodzi¢ beda w zakresie
odksztatcenia sprezystego. Wykonane obliczenia umozliwity doktadne
okre$lenie rozktadu naprezenia w obszarze poszczegdlnych fragmentoéw
kanatu, jak takze na powierzchni zewnetrznej kabla (rys. 40).

a)

Rys. 40. Przyklad rozkladu naprezenia zredukowanego wedlug Hubera-Misesa-Hencky'ego:
a) w obszarze wierzcholkéw zeber, b) na zewnetrznej powierzchni kabla

Umozliwia to wskazanie polozenia oraz rozmiaru obszaru koncentracji
naprezenia (rys. 41, 42), co moze by¢ przydatne zaréwno do projektowania
elementow struktury geometrycznej powierzchni kanalu, jak réwniez przy
okres$laniu wymiarow poszczegdlnych powlok w nowych konstrukcjach
kabli.

Moze to stanowi¢ takze kolejne kryterium oceny, wilasciwego doboru
liczby zeber $lizgowych do okreslonych wymiaréw kabla w aspektach ich
wzajemnego wspotdziatania.
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a) b)

c) d)

e) f)

Rys. 41. Przyklady rozkladu naprezenia zredukowanych w wierzcholkach zeber slizgowych:
kanal o liczbie zeber:60 , 72 oraz 90; a, c, e) wysokos¢ zeber h=0, S mm, b, d, f ) wysoko$ci
zeber 1 mm

83



Rys. 42. Przyklad rozkladu naprezen zredukowanych w odniesieniu dla kanalu o liczbie
zeber 45 w obszarze wierzcholkow zeber Slizgowych w postaci konturowej: a) wysokos$¢
zeber 0,5 mm (sila nacisku 20 N), b) wysoko$¢ zeber 0,5 mm (sila nacisku 35 N), ¢) wysokos¢
zeber 1,0 mm (sila nacisku 20 N), d) wysoko$¢ zeber 1,0 mm, (sila nacisku 35 N); kolor
czerwony—wierzcholek zZebra $lizgowego, kolor czarny—obszar najwigkszej koncentracji
naprezen
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3.5. Whnioski i ustalenia wynikajace z modeli numerycznych

Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych pozwalaja na przedstawienie wzajemnego wspoéldziatania
kanatlu z tworzywa polimerowego z kablem. Na ich podstawie jest mozliwe
prowadzenie analiz porownawczych kanalow o rdznej strukturze
geometrycznej powierzchni wewngtrznej w postaci zeber S§lizgowych,
okreslonych warunkach. Dzigki graficznej prezentacji wynikéw obliczen jest
mozliwa wizualizacja przebiegu modelowanych zjawisk fizykalnych
wzajemnego oddziatywania kanatu z ksztaltownikiem, ktdra nie jest
dostepna w toku obserwacji doswiadczalne;.

Otrzymane wyniki obliczen warto$ci naciskow powierzchniowych dla
poszczegolnych  modeli  obliczeniowych ~ wykazuja  zréznicowanie
w zaleznosci od liczby zeber oraz ich wysokosci.

Z uwagi na przyjete Kryterium uzyskania najmniejszych wartosci
naciskow powierzchniowych, najbardziej korzystne wspoétdziatanie kanatu
z kablem zachodzi w przypadku, gdy kanat ma liczbg zeber 36 i 45 oraz
wysokos$¢ zeber wynoszaca 0,5 mm. W tych przypadkach zauwazono, ze
przy mniejszej wysokosci zeber kanatu, kabel nie styka si¢ z wierzchotkiem
zebra, ale z cze$cia plaszczyzny tworzacej boczny jego zarys. W tego typu
wspoldziataniu jest niepozadane, wykazano to przy wyznaczaniu warto$ci
promienia rpi, kabla (podrozdziat 2.2.1). Warto$¢ tego ,,przesunigcia” styku
zalezy od: liczby zeber, wartosci kata wierzchotkowego, wysokosci zeber
oraz wymiaréw kanatu i kabla.

W przypadku wigkszej liczby Zeber zaobserwowano, ze warto$¢ naciskow
powierzchniowych oraz naprezen zredukowanych zalezy od ich wysokosci,
przy czym maksymalne wartosci naciskow koncentrowaly si¢ wokoét
poszczegbdlnych wierzchotkéw tych zeber.

Najwigksze zroznicowanie wartosci naciskOw oraz warto$ci naprezenia
zredukowanego dla dwu wysokosci zeber zarejestrowano przy sile nacisku
kabla na kanal, wynoszacej 20 N. Na tej podstawie przyjeto, ze przy tej
wartosci sity nacisku prowadzone beda dalsze badania doswiadczalne.
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Rozdzial 4

STANOWISKO DO BADAN ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH
PRZY WSPOLDZIALANIU SLIZGOWYM
4.1. Wstep

Badania wzajemnych oddziatywan, zachodzacych na powierzchniach
wspotdziatajacych $lizgowo elementéw konstrukcyjnych z réznych
materialow, dotycza znacznej czgsci prac teoretycznych [5, 22, 26, 55] oraz
doswiadczalnych [97, 142, 147]. W zaleznoS$ci od rodzaju tych elementow,
kierunku oraz wartosci dziatajacych sil, przebieg zjawisk fizykalnych
W obszarze ich wspotdziatania moze znacznie r6znié¢ si¢ od siebie [76, 87].
W  przypadku elementow konstrukcyjnych wykonanych z tworzywa
polimerowego, duze znacznie ma takze rodzaj tworzywa, ilos¢, postac
i rozmiar sktadnikow dodatkowych, ksztalt oraz wymiary elementu. Wazny
jest takze odpowiedni dobor rodzaju metody przetworstwa, w wyniku ktorej
zostaty one wytworzone [63, 105, 141]. Wszystkie wymienione czynniki,
a takze warunki, w ktorych zachodzi wzajemne wspoétdziatanie elementow
konstrukcyjnych powoduja, ze prowadzenie badan oraz modelowanie tego
procesu w warunkach laboratoryjnych jest utrudnione.

Obecnie istnieje duza liczba urzadzen i stanowisk do badan wtasciwosci
tribologicznych  elementow  konstrukcyjnych  przy oddzialywaniach
slizgowych. W celu prawidlowego przeprowadzenia badan przyjmuje sig, ze
pomiary przeprowadza si¢ na specjalnie przygotowanych prébkach [9, 34,
181, 131] o ksztaltach w postaci roznych bryt geometrycznych (walca, kuli,
prostopadtoscianu, ptyty, tarczy itp.), majacych stosunkowo mate rozmiary.
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Przy uwzglednieniu ksztaltow i wymiarow probek oraz okreslonych
warunkow badan, mozna otrzymaé poszukiwane wartosci sily oporu tarcia,
momentu sity oporu tarcia, ubytku masy probki itp. Wyznaczenie innych
wielkosci, na przyktad warto$ci wspotczynnika tarcia lub zuzycia [4, 131]
jest mozliwe po przyjeciu okreslonej hipotezy tribologicznej [34, 96].
W zalezno$ci od rodzaju stanowiska badawczego pomiary wzajemnego
oddziatywania prowadzi si¢ w réznych warunkach: nacisku, predkosci
przemieszczania si¢ elementu ruchomego wzgledem elementu nieruchome-
go, temperatury, czasu, srodowiska itp. Umozliwia to prowadzenie analizy
wynikéw badan oraz formutowanie wnioskdw poznawczych, jednak na ogot
tylko w ramach okreslonej metody.

Biorac pod uwage konstrukcje uniwersalnych urzadzen do badan
tribologicznych, zakres badawczy oraz warunki obciazenia mozna
stwierdzi¢, ze badania wzajemnego oddziatywania kabla z kanatem, z uwagi
na potrzebg ich odpowiedniego usytuowania geometrycznego sa trudne do
przeprowadzania. Ponadto, badania na takich urzadzeniach prowadzi si¢
W odniesieniu do innych przypadkéw wzajemnych oddziatywan niz te, jakie
sa wymagane dla kabli i kanalow z tworzywa polimerowego. Najbardziej
zblizone wydaja si¢ by¢ warunki badan takich elementéw, jak czop-panew,
wspotdziatajacych ze soba w uktadzie $lizgowym, przy ruchu obrotowym
ciaglym lub cyklicznym, tuleja-trzpien oraz cylinder-tlok, ktore z kolei
poddaje si¢ badaniom w warunkach ruchu ciagltego, obrotowego oraz
posuwisto-zwrotnego [34, 178, 182]. Sa to wigc badania weziow
tribologicznych, istotne gltéwnie z uwagi na poprawne dziatanie czgsci
maszyn lub mechanizmow, jak tez prowadzace do wskazania efektywnosci
doboru rodzaju materialu na okre$lone elementy konstrukcyjne, glownie
Z uwagi na dziatanie dtugotrwate.

W przypadku kabla i kanalu z tworzywa polimerowego dokladniejsze
odwzorowanie zjawisk oraz przebieg oddzialywan w obszarze styku
uzyskuje si¢ prowadzac badania i pomiary z wykorzystaniem specjalistycz-
nych stanowisk badawczych, na przyklad przedstawionych w podrozdziale
1.7.2 niniejszej rozprawy oraz w publikacjach [202, 205]. Stanowiska te,
umozliwiaja prowadzenie badan w ustalonych warunkach oraz oceng, Ktory
Z badanych czynnikéw ma najbardziej istotny wplyw na przebieg i1 efekty
tego procesu.
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Z uwagi na rdéznice wystepujace w dhugosciach odcinkow pomiarowych
kabla 1 kanalu, wymagane w dostepnych stanowiskach badawczych, a takze
Z potrzeby doktadniejszego poznania przebiegu zjawisk powstajacych przy
wzajemnym wspotdziataniu §lizgowym w obszarze wierzcholkow zeber
slizgowych, opracowano we wlasnym zakresie nowe stanowisko badawcze.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami rozprawy stanowisko ma umozliwic¢
pomiar czynnikow, bezposrednio wptywajacych na proces kojarzenia
wycinka kanatu z odcinkiem pomiarowym kabla, w warunkach oddziatywan
slizgowych. Zatem, stanowisko skonstruowano tak, aby powierzchnie obu
badanych elementow mialy ze soba kontakt jednostronny, podczas
przemieszczania si¢ badanego odcinka kabla ruchem jednostajnym,
wzgledem nieruchomego wycinka kanatu.

4.2. Konstrukcja i charakterystyka nowego stanowiska badawczego

Koncepcj¢ nowego stanowiska badawczego oparto na zatozeniu, ze dla
okreslonej pary elementow konstrukcyjnych (kanal-kabel) jest mozliwe
prowadzenie powtarzalnych pomiaréw wartosci sity oporu przy ruchu kabla,
wzgledem okreslonego wymiarowo wycinka kanalu z tworzywa polimero-
wego. Badanie wzajemnego oddzialywania wystgpujacego pomigdzy
odcinkiem kabla i wycinkiem kanatu przebiega w odpowiednim usytuowaniu
geometrycznym i umozliwia uzyskanie doktadniejszych warto$ci wynikow,
apoprzez to stanowi rozszerzenie zakresu pomiaréw  stanowisk
przedstawionych w podrozdziale 1.7.2 oraz w podrozdziale 1.8.

Konstrukcje 1 dzialanie wymienionego stanowiska oparto na analizie
literatury, wynikach wlasnych prac badawczych [41, 42, 44] oraz norm [208,
209, 210, 211, 214, 216, 218, 219] dotyczacych prowadzenia badan
roznorodnych kabli i kanalow z tworzywa polimerowego. Wykorzystujac
odpowiednie mocowanie wycinka kanatlu mozna prowadzi¢ badania na
specjalnie do tego celu przygotowanych probkach, a takze na wycinkach
wytworow. Dzigki temu uzyskano mozliwos¢ porownywania wynikow
badan dla kanalow, majacych réznorodne konstrukcje $cianki, w tym takze
kanatow o ksztattach ztozonych. Przyjecie odpowiedniego usytuowania
geometrycznego badanych elementéw oraz mozliwos¢ regulowania wartosci
sity docisku w plaszczyznie prostopadlej do osi kabla, umozliwito
prowadzenie badan wzajemnego oddzialywania wycinka kanalu zaréwno
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z kablem optotelekomunikacyjnym, mikrokablem, a takze co dotychczas
bylto znacznie utrudnione, z pojedynczym widknem $wiattowodowym.

Powtarzalno$¢ badan prowadzonych na nowym stanowisku poréwnano
zwynikami badan laboratoryjnych wykonanych na uniwersalnych
urzadzeniach do badan tribologicznych. Otrzymane wyniki oceniano,
prowadzac analiz¢ kombinacji poziomow zmiennosci czynnikow badanych,
a wglad w przebieg rozktadu naciskow normalnych analizowanego oddzialy-
wania byt mozliwy na podstawie wynikow badan numerycznych (rozdziat 3).
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys 43.

Rys. 43. Schemat stanowiska badawczego: 1 — probka badana (wycinek kanalu),
2— przeciwprobka kabel, 3 — lozysko, 4 — dzwignia krzyzowa, 5 — rami¢ ruchome dzwigni,
6 — obciagzenie pomiarowe, 7 — uchwyt mocujacy wycinek kanalu, 8 — oprawa mocujaca
kable, 9 — przetwornik tensometryczny sity, 10 — uklad napedowo-pomiarowy; F — poosiowa
sita oporu, V — predko$¢ przemieszczania si¢ kabla, Ly; — dlugos¢ wycinka kanalu,
Ly, — dlugos$¢ odcinka pomiarowego kabla, F; — sila obcigZenia pomiarowego
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Badania na stanowisku przeprowadza si¢ zgodnie z przyjeta procedura,
ktora polega na tym, ze probke badawcza o okreslonym ksztalcie, wycina si¢
ze Scianki nosnej kanatu (rys. 44a), wzdhuz tworzacej walcowej, za pomoca
wykrojnika i nast¢pnie umieszcza si¢ ja w uchwycie stanowiska (rys. 44b).
Badana powierzchnia wewnetrzna kanatu, na przyklad z interesujaca
struktura geometryczna lub z warstwa §lizgowa styka si¢ z przeciwprobka
o wymaganej dlugosci Lgp, ktéra jest okreSlony rodzaj kabla
optotelekomunikacyjnego lub ksztattownika. Kabel umieszcza si¢ w oprawie
i  mocuje poprzez zaczep do uktadu napedowo-pomiarowego,
zapewniajacego jednostajny ruch liniowy.

a) b)

Rys. 44. Miejsca pobrania oraz wyglad obszaru mocowania prébki w uchwycie stanowiska:
a) odcinek kanalu wraz z obszarem wykrawania wycinka, b) wyglad obszaru mocowania
probki do badan na stanowisku; 1— probka badawcza, 2— korpus uchwytu, 3— ruchome
ramie¢ dzwigni krzyzowej

Podczas przemieszczania si¢ kabla w kierunku pionowym do gory
z okreslona predkoscia V, nastgpuje pomiar po osiowej sity oporu F w kablu.
W zaleznosci od wymagan warto$¢ sity oporu moze by¢ wyznaczana przy
tarciu statycznym Fs oraz przy tarciu kinetycznym Fg. Podczas pomiaru
wycinek kanatu i kabla ma ze soba styk jednostronny ze statym dociskiem
przy okreslonej sile Fg, pochodzacej od masy obciaznika pomiarowego G,
umocowanego do ruchomego ramienia dzwigni krzyzowej DZzwignia jest
umieszczona w plaszczyznie prostopadtej do osi kabla i kierunku jego ruchu.
Podczas badan obszar kontaktu badanych elementow moze by¢ dodatkowo
odizolowany od otoczenia, co pozwala na prowadzenie pomiarow przy $cisle
okreslonych warunkach temperatury i wilgotnosci wzgledne;.
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Potozenie oprawy mocujacej kabel w odniesieniu do badanego wycinka
kanalu przedstawiono na rys. 45a, natomiast wyglad ogélny stanowiska
zaprezentowano na rys. 45b.

a) b)

Rys. 45. Wyglad stanowiska do badan z ukladem dzwigni krzyZowej: a) wzajemne polozenie
oprawy mocujacej kabel w odniesieniu do badanego wycinka kanalu (powigkszony
fragment), b) wyglad ogélny stanowiska; 1 — uklad napedowo-pomiarowy, 2 — przetwornik
tensometryczny, 3 — oprawa mocowania kabla, 4 — odcinek pomiarowy kabla, 5 — wycinek
kanalu, 6 — uchwyt mocujacy, 7 — ruchome rami¢ dzwigni krzyzowej, 8 — uklad ustalajaco-
prowadzacy, 9 — przetwornik cyfrowy zapisu sily, 10 — obciazenie pomiarowe

Wykonanie odpowiedniego oprzyrzadowania oraz oprogramowania
stanowiska umozliwia pomiar 1 rejestracj¢ poosiowej sity oporu F
powstajacej w kablu, podczas jego przemieszczania si¢ wzgledem badanego
wycinka kanalu z zadana predkoscia V. Zastosowano mikroprocesorowy
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uktad pomiarowy, autorski program K—Rejstrator, do sterowania przebie-
giem pomiaru (rys. 46) oraz program do rejestracji i archiwizacji wartosci
sity ZP-Rekorder (firmy Imada).

Rys. 46. Przykladowy wyglad ekranu autorskiego programu K-Rejestrator do sterowania
i rejestracji wynikéw pomiaréw na stanowisku, wraz z wykresem zmian wartosci sily oporu
F, w funkcji drogi przemieszczania si¢ kabla

Elementy mocujace, wymiary oraz ksztalt uchwytow (rys. 44b) byty
dostosowane do wymiarow wycinka kanatu o srednicy 40 mm (tab. 8).
W zaleznos$ci od rodzaju poszukiwanych wielkosci fizykalnych, za pomoca
stanowiska, moga by¢ prowadzone badania polegajace na doktadnym
okresleniu wartosci sity oporu, w odniesieniu do drogi lub czasu pomiaru,
aprzy przyjeciu odpowiedniej hipotezy tribologicznej, ze znanych
z literatury [34, 130] =zaleznosci, mozliwe jest obliczenie wartoScCi
wspotczynnika oporu dla badanej pary kanat-kabel.
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Tabela 8
Wielkosci charakteryzujace prowadzenia badan
na nowym stanowisku badawczym

Nazwa Wielko$¢ charakterystyczna
uchwyt mocujacy wycinek kanatu $rednica kanatu 40 mm,
grubo$¢ Scianki 3,7 mm
oprawa mocujaca kabel kabel o $rednicy 12 mm
dtugos¢ wycinka kanatu, Li; 10—-60 mm

dtugos¢ odcinka pomiarowego kabla, L 60—120 mm

obciazenie pomiarowe, G 0,2 do 1,5 kg (co odpowiada sile
nacisku w zakresie 0,8—50N)

predkos¢ przemieszczania sig kabla, V 3—13 mm/min

pomiar sity oporu, Fs,Fg przetwornik tensometryczny,

(doktadno$¢ pomiaru 0,01 N)

4.2.1. Metodyka badan oraz interpretacja wynikow pomiarow

Przyjgcie okreslonej metodyki prowadzenia badan na nowym stanowisku
umozliwito uzyskanie powtarzalnych wynikéw pomiaréw wzajemnego
oddziatywania kabla optotelekomunikacyjnego z wycinkiem kanatlu
ztworzywa polimerowego. Na podstawie wlasnych prac badawczych
[42, 44, 50] ustalono, Ze na przebieg tego procesu decydujacy wptyw maja:
budowa kanatu, budowa kabla, wzajemne usytuowanie badanych elementow,
jak tez sposob, wartos¢ i kierunek dziatania wymuszen zewnetrznych.
Podczas badan w obszarze styku kabla z kanatem wraz ze wzrostem oporow
ruchu wystgpuje wzrost odksztalcenia sprezystego 1 plastycznego
w elementow wspotpracujacych. W niektorych przypadkach moze to
powodowac powstawanie zjawisk mikroskrawania i nagniatania wewngtrznej
$cianki kanatu.

W wyniku przemieszczania si¢ kabla, wzgledem nieruchomego wycinka
kanalu, w zaleznosci od wartosci sity docisku, nastgpuje zwigkszanie si¢
oporow ruchu, wywotane poprzez tworzenie i zrywanie nastgpujacych po
sobie lokalnych mikroszczepien adhezyjnych. Wielko$cia charakteryzujaca
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przebieg tego procesu jest zmiana wartosci sily poosiowej w kablu, przy
zachowaniu stalych warunkow, predkosci oraz obciazenia pomiarowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan wiasnych [43, 42] oraz analizy
danych z literatury [10, 34, 83, 89, 97] przyjcto, ze wyznaczenie wartosci
poosiowej sity oporu w kablu w zadowalajacym stopniu pozwala na
okreslenie efektywnosci skojarzenia §lizgowego, okreslonego uktadu
badawczego (kanat-kabel). Wielko$ciami wejsciowymi do dalszych analiz sa
zaleznosci zmian wartosci sily oporu w odniesieniu do drogi lub czasu
przemieszczania si¢ odcinka kabla wzgledem wycinka kanalu. Analizujac
otrzymane przebiegi mozna zauwazy¢, ze w poczatkowej fazie procesu
wspotdziatania wystgpuje intensywny wzrost sity oporu, wynikajacy gtéwnie
z odksztalcenia sprezystego, powstajacego w kablu, az do wartosci
charakterystycznej odpowiadajacej sile oporu Fs przy tarciu statycznym
(rys. 47). Po przekroczeniu wartosci tej sity (Fs max) nastgpuje zmiana
charakteru kontaktu kabla z wycinkiem kanatu, a rejestrowana sita oporu Fg
dotyczy zjawisk zwiazanych z tarciem kinetycznym.

1.7

F. max

1.6
FKma
5 K . n A A

AR Al
5 / '\ y

1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 21 23 25 27T 29 M
Droga S, mm
Rys. 47. Przyklad wykresu analizy zmiennoS$ci sit oporu: Fg — sila oporu przy tarciu

statycznym, Fy—sila oporu przy tarciu kinetycznym, F, — $rednia sily oporu przy tarciu
kinetycznym na odcinku drogi od S; do S,
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Dalszy przebieg zmian wartosci sity oporu oscyluje wokoét $redniej,
z okre$lonymi odchyleniami. Sita oporu moze osiaga¢ roézne wartosci
w zaleznosci od rodzaju i wymiardw badanych elementow konstrukcyjnych,
zastosowanych tworzyw polimerowych oraz warunkow badan.

Wielkosci charakterystyczne dotyczace poszczegdlnych skojarzen kanat-
kabel w odniesieniu do drogi lub czasu przemieszczania si¢ kabla moga by¢
wigc opisane za pomoca wskaznikow ilosciowych 1 jakosciowych.
Po wykonanym badaniu poszczegdlnym wspotrzegdnym wartosci chwilowe;j
sity oporu Fs oraz Fx mozna przyporzadkowaé¢ odpowiadajace im wartosci
wspotrzednych dilugosci drogi przemieszczenia si¢ kabla od potozenia
poczatkowego. Wzajemne oddziatywania kanalu z kablem mozna wigc
ocenia¢ na podstawie calych przebiegow zarejestrowanych podczas badan
lub wskaza¢ wybrane wielkosci charakterystyczne, ktore z kolei mozna
poddawac analizie statystycznej [66, 74, 75].

W zaleznosci od kontekstu prowadzonych prac doswiadczalnych
zarejestrowany przebieg zmienno$ci sily oporu F moze by¢ oceniany
Z uwagi na:

- wartos¢ sity oporu Fs wyznaczang przy tarciu statycznym,

- wartos¢ sity oporu Fs max obserwowana w poczatkowej fazie

wspotdziatania kanatu z kablem,

- wartosci sity oporu Fg min, Fk max Wyznaczane przy tarciu kinetycznym,

- warto$¢ érednig sity oporu F zarejestrowana na umownie przyjetym

przedziale dtugos$ci drogi od S; do S,

= " Feiy X
Fk = Z—K;() (4.1)

i=1

gdzie: Fgi — wartos¢ chwilowa sity oporu, X; — liczba pomiarow
przypadajacych na wybrany przedziat podziatlu zmiennos$ci F, X —catkowita
liczba podziatu zakresu zmiennosci sity

W przypadku, gdy wartos¢ srednia sity oporu punktow pomiarowych i ich
odchylen przyjmuje warto$¢ stala w czasie, obliczenia wielko$ci
charakterystycznych, mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia warto$ci sity oporu
IfK jako $redniej wazonej. Natomiast, gdy rejestrowane wyniki pomiarow
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zmian wartos$ci sity oporu w funkcji drogi wykazuja trend rosnacy lub
malejacy do oceny efektywnosci wspoétdziatania pary kanal-kabel,
korzystnie jest stosowa¢ dodatkowy wskaznik okreslajacy warto$¢ pracy
Ws) potrzebnej na pokonanie sity oporu Fk na okreslonym odcinku drogi
w zakresie od S; do S,.

4.2.2. Ocena laboratoryjnej poréownywalnosci wynikéw badan

Dziatanie nowego stanowiska badawczego zweryfikowano w ramach
badan laboratoryjnych podczas pomiaréw poréwnawczych-na dwdch
roznych stanowiskach. Badania wykonano w Zakladzie Inzynierii
Materiatowej Gtownego Instytutu Gornictwa w Katowicach [207], na
przyrzadzie do badan tribologicznych WPT-1 (rys. 48) oraz w Laboratorium
Firmy CSM Instruments Peseux w Szwajcarii [206], na uniwersalnym
urzadzeniu Tribometer TRB (rys. 49).

Rys. 48. Wyglad przyrzadu WPT/1 podczas wzajemnego oddzialywania wycinka kanalu
z odcinkiem pomiarowym kabla: 1— odcinek kabla unieruchomiony w uchwytach korpusu,
2— ruchomy uchwyt z zamocowanym wycinkiem kanalu

Warunki badan poréwnawczych byly takie same, a mianowicie: predkosé¢
V przemieszczania si¢ badanych elementéw wynosita 10 mm/min, a docisk
obu elementow do siebie wynosit 20 N. Podczas badan na pierwszym
urzadzeniu wycinek kanatu byl dociskany do powierzchni kabla, natomiast
w drugim odcinek kabla naciskat na wycinek kanatu.
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Rys. 49. Wyglad urzadzenia TRB CSM Instruments oraz powi¢kszony fragment obszaru
badan kanalu z odcinkiem pomiarowym kabla: 1—odcinek kabla, 2—ruchomy uchwyt
z wycinkiem kanalu

Analiza wynikéw badan wykazata, ze pomimo innego usytuowania
badanych elementoéw na nowym stanowisku i na urzadzeniu TRB CSM oraz
zapewnieniu tych samych warunkéw badan doswiadczalnych, zmienne sity
oporu miaty warto$ci poréwnywalne. Nalezy nadmieni¢, ze na nowym
stanowisku istniata mozliwo$¢ rejestracji drogi przemieszczania si¢ kabla
wzgledem odcinka kanalu w wigkszym zakresie, CO pozwala na
doktadniejsze poznanie procesu wspoétdziatania obu analizowanych
elementdéw konstrukcyjnych. Jest to uwidocznione na przyktadzie (rys. 50),
w ktorym wyniki sity oporu maja podobne przebiegi, a dlugos¢ drogi na
jakiej mozna prowadzi¢ analizy znacznie r6znia si¢ miedzy soba.

Badania porownywalnosci pokazaty, ze przed rozpoczeciem pomiaré6w na
przyrzadzie (rys. 48) oraz urzadzeniu (rys. 49), powstawaly trudnosci
z wlasciwym ustaleniem potozenia odcinka kabla wzgledem wycinka kanatu,
w odpowiednim uktadzie geometrycznym. Inne spostrzezenia dotyczyly
uktadu odniesienia, ktoéry w przypadku tych badan odnosit si¢ do
plaszczyzny poziome;.

Zdaniem autora, w badaniach wzajemnego wspoétdziatania §lizgowego
kanalu z kablem na przyrzadach uniwersalnych, z uwagi na duze roznice
w rozmiarach probek, powinno si¢ uwzglednia¢ mase kanatu oraz mase
odcinka pomiarowego kabla.

97



5,00

4,50 A
4,00 ARV i | AL \

A A WY T
3,50 \ b‘m‘ W
f V\]M\/Jw '\ Przebieg zmian wartosci sity
otrzymany na nowym stanowisku
3,00 badawczym

2,50

Sita oporu F,N

2,00 Przebieg zmian wartosci sity
I — ~{otrzymany na urzadzeniu TRB CSM

1,50 I
1,00 \
0,50

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Droga S, mm

Rys. 50. Przyklad przebiegu zmian wartosci sily oporu w funkeji drogi przemieszczania si¢
kabla; linia czerwona — urzadzenie TRB CSM, linia niebieska — nowe stanowisko badawcze,
warunki badan: kabel ZXOTKtd, $rednica 12 mm, predkos¢ przemieszczania sie
kabla F'=10mm/min, sitla F;=20 N, wycinek kanalu z PE-HD o dlugo$ci 40 mm, liczba Zeber
45 wysokos¢ zeber £=0,5 mm

W przypadku nowego stanowiska (rys. 43, 45) z uwagi na pionowy uktad
odniesienia, wzajemne usytuowanie badanych elementéw w odpowiednim
polozeniu geometrycznym jest znacznie Kkorzystniejsze. Przyjgcie
mocowania kabla i kanalu w ukladzie pionowym umozliwia ponadto
okreslanie oporow ruchu w aspektach oddziatywan s$lizgowych, przy
pomini¢ciu masy badanych elementow. Pozwala to, na prowadzenie badan
i analiz pordwnawczych wspotdziatania kanatu z tworzywa polimerowego,
zarbwno z kablem optotelekomunikacyjnym, mikrokablem, jak takze
Z widknem $wiattowodowym.

4.3. Badania powtarzalnosci pomiaréw na nowym stanowisku

Jak wykazano w poprzednim rozdziale pomiar warto$ci sity oporu
umozliwia opisanie wzajemnego wspoOtdziatania kanalu z kablem. Przy
pominigciu czynnikoéw materialowych, wymiaréw geometrycznych oraz
niezmiennych warunkéw prowadzenia badan na stanowisku, wzajemne
wspotdziatanie elementow konstrukcyjnych kabla i kanalu moze by¢
ograniczone do dwoch czynnikow kontrolowanych. Sa nimi: predkos$¢ V
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przemieszczania si¢ kabla oraz sita Fg nacisku kabla na badany wycinek
kanatu.

Z uwagi na konstrukcj¢ stanowiska wymagana predkos$¢ przemieszczania
si¢ odcinka pomiarowego kabla uzyskano stosujac odpowiedni uktad
napgdowo-pomiarowy, a niezmienna warto$¢ sily nacisku Fg poprzez
zmiang dlugo$ci ramion dzwigni krzywej. Wymagana powtarzalno$¢
prowadzenia pomiarow mozna wigc okresli¢ na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych.

4.3.1. Cele i zakres badan doswiadczalnych

Celem badan do$wiadczalnych jest ocena powtarzalno$ci wynikow
otrzymywanych z wykorzystaniem nowego stanowiska oraz wyznaczenie
zakresu zmiennosci czynnikow wejsciowych. Na podstawie wynikow tych
badan jest mozliwe sprawdzenie poprawno$ci zatozen konstrukcyjnych
stanowiska (podrozdziat 4.2) oraz ustalenie warunkow, przy ktorych beda
prowadzone pdzniejsze badania doswiadczalne, wzajemnego wspotdzialania
kanatu z tworzywa polimerowego z kablem optotelekomunikacyjnym.

Umozliwi to ustalenie zakresOw zmiennosci czynnikéw badanych
(fj. zmiennych kontrolowanych): sily nacisku Fg dziatajacej na elementy
konstrukcyjne (kanat - kabel) oraz predkosci przemieszczania si¢ kabla V
wzgledem wycinka kanatu.

Kolejnym rownie istotnym celem badan jest ustalenie charakteru
zmiennosci sit oporu Fsoraz Fx w funkcji czynnikow kontrolowanych V i Fg
okreslanych przy tarciu statycznym oraz przy tarciu Kinetycznym. Wyniki
badan pozwola na stwierdzenie czy charakter zmiennosci warto$ci sity oporu
Fsi Fg jest roznowarto$ciowy. Spetnienie tego warunku umozliwi poprawne
prowadzenie badan na stanowisku w ustalonym zakresie zmian wartosci
czynnikdw badanych. Przyporzadkowanie wartosci Fs lub Fx parom
czynnikow zmiennych, tj. predkosci V oraz nacisku Fg bedzie w takim
przypadku jednoznaczne.

4.3.2. Przebieg oraz wyniki badan

Na podstawie analizy literatury [34, 75, 96], a takze uwzgledniajac
zalecenia opisane w tresciach norm telekomunikacyjnych [210, 212, 215,
217, 219, 220] wstepnie przyjeto zakres zmiennosci czynnikow
wejsciowych. Z kolei badania rozpoznawcze odnoszone do przyjetych
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wymiarow kabla i kanatu, umozliwily dobranie dtugosci ramion dzwigni
krzyzowej tak, aby warto$¢ sity Fg nacisku kabla na kanat podczas badan
doswiadczalnych byta stata i zawierata si¢ w zakresie od 9 do 40 N. Predkos¢
V przemieszczenia si¢ kabla podczas badan ustalono w zakresie od 4 do 13
mm/min.  Wzajemne relacje czynnikbw badanych (wejsciowych)
i czynnikdéw wynikowych przedstawiono na rys. 51.

Rys. 51. Diagram przedstawiajacy wzajemne relacje czynnikéw uwzglednionych
w badaniach oceny powtarzalno$ci wynikow na nowym stanowisku

Do dalszych rozwazan zatozono, ze w ogdélnym przypadku zaleznos$¢
funkcyjna wiazaca czynniki badane (wejsciowe) (V, Fg) z czynnikami
wynikowymi Fs oraz Fx moze by¢ nieliniowa[121]. Nieznane zaleznoS$ci
odpowiadajace zmianie sily oporu przy tarciu statycznym Fs (V, Fg) oraz
przy tarciu kinetycznym Fg (V, Fg)aproksymowano wielomianem drugiego
stopnia[122].

Posta¢ analityczng tych funkcji opisano nastgpujacymi rownaniami (4.2)
i (4.3).
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Fs(V, Fo) = ag + anV + aoFg + aV FotanVo+ apFe’
oraz
Fr(V, Fg) = boo + b1V + bpsFg + b1V FatbygVe+ byoFe?

(4.2)
(4.3)

gdzie: Fs (V, Fg), Fk (V, Fg) — robwnania opisujace zmiang sily przy
okreélonym rOdZ&jU tarcia, doo, do1, do2, 12, d11, A2, boo, bo]_, boz, b12, b]_]_, bzz -
— wspoélczynniki rownania regresji. V —predkos¢ przemieszczania sig kabla,
F¢ — sita nacisku kabla na kanat

Poszczegolne cztony rownania regresji zawieralty kombinacje sktadowych
wyrazajacych efekty liniowe V oraz Fg, efekty nieliniowe V? i Fg?, w tym
interakcje dwuczynnikowa V Fe.

Kombinacje czynnikéw badanych, wedtug ktorych zmieniano wartosci
predkosci V przemieszczania si¢ kabla oraz sity nacisku Fg, odpowiadaly
planowi kompozycyjnemu [75, 121, 132]. Replikacj¢ kazdego z uktadow
doswiadczalnych realizowano w sposob losowy. Wartosci srednie pomiarow
sity oporu oraz btedu standardowego okreslane przy tarciu statycznym oraz
przy tarciu kinetycznym zamieszczono w tab. 9.

Tabela 9
Uklady doswiadczalne planu kompozycyjnego
\ Sita oporu przy Sita oporu przy
Nr giggﬁﬁ:c Sita tarciu statycznym tarciu kinetycznym
uktadu | szczania nli;;)sll;u FsN Biad Fe. N Biad
do$wiad | si¢ kabla Srednia a Srednia a
czalnego v, na kanat T standar- TC standar-
mm/min Fe, N F. N dowy Fe. N dowy
1 4,3 25 4,22 0,31 3,74 0,06
2 55 13 2,39 0,15 2,30 0,04
3 55 36 5,05 0,15 4,86 0,12
4 8,5 9 2,05 0,12 1,96 0,04
5 8,5 25 3,63 0,39 3,44 0,16
6 8,5 41 7,34 0,14 5,20 0,11
7 11,5 13 2,70 0,10 2,39 0,04
8 11,5 36 5,61 0,72 4,93 0,10
9 12,7 25 3,44 0,21 3,47 0,11
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Na podstawie przyjetych rownan (4.2), (4.3) oraz wynikéw pomiard6w
wyznaczono wartosci wspotczynnikdw modeli regresji (tab. 10, 11), jak
réwniez wykonano analizy statystyczne weryfikujace poprawno$¢ budowy

tych modeli.
Tabela 10

Warto$ci wspétczynnikéw modelu regresji Fg (V, F¢)

. Btad . L.
Wspotezynnik V\{artosc . standardowy Przedzial utnosci
modelu regresji wspotezynnik wspOtczynnika
gres) a regresji potezy -0,95 +0,95
modelu
ago 3,64 0,27 3,06 4,21
ao1 -0,07 0,12 -0,34 0,20
an 0,05 0,17 -0,32 0,42
gy 1,62 0,13 1,34 1,90
ag 0,43 0,17 0,06 0,81
ag 0,05 0,18 -0,34 0,44
Tabela 11

Warto$ci wspétezynnikéw modelu regresji Fi (V, Fg)

Wspotczynnik Wartos¢ Btad Przedziat ufno$ci

modelu wspodtczynnika | standardowy

regresji regresji wspotczynnika -0,95 +0,95
boo 2,05 0,61 0,73 3,38
boy -0,20 0,10 -0,42 0,02
b1y 0,01 0,01 0,00 0,02
bo2 0,07 0,02 0,02 0,13
b2, 0,00 0,00 0,00 0,00
b1, 0,00 0,00 0,00 0,00

Statystyczna ocena wspotczynnikéw modeli regresji jest mozliwa na
podstawie tzw. analizy wariancji [75]. Wyniki analizy wariancji
przedstawiano w tab. 12 i 13.
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Wyniki analizy wariancji - model regresji Fg(V, Fg)

Tabela 12

Suma Liczba Srednia | Statystyka Prawdo-
Sktadowa K , - o
modelu wadratow stopni suma F- podob1enstyvo
swobody | kwadratéw | Snedecora statystyki
SK df MS testowej
\Y 0,09 1 0,09 0,33 0,57
V2 0,02 1 0,02 0,08 0,77
Fs 44,28 1 44,28 156,13 0,00
Fg? 1,74 1 1,74 6,12 0,03
V Fg 0,02 1 0,02 0,07 0,79
Blad braku 2,50 3 0,83 2,94 0,07
dopasowania
Btad modelu 3,69 13 0,28 - -
Tabela 13
Wyniki analizy wariancji - model regresji Fg(V, F¢)
. . . Statystyka )
Skiadowa Suma Llczbg Srednia F. PravaO
. stopni suma podobienstwo
modelu kwadratow , Snedecora ;
SK swobody | kwadratéw statystyk_l
df MS testowej
\Y 0,01 1 0,01 0,43 0,52
V2 0,10 1 0,10 3,76 0,07
Fs 24,91 1 24,91 979,19 0,00
Fo? 0,05 1 0,05 2,07 0,17
VF¢ 0,00 1 0,00 0,03 0,86
Btad braku
dopasowania 0,16 3 0,05 2,15 0,14
Btad modelu 0,33 13 0,03 - -
Reszty modelu regresji podlegaja rozkltadowi normalnemu, co

przedstawiono na wykresach (rys. 52 i 53). Zatem, zostal spelniony zbior
podstawowych warunkow dowodzacych poprawno$ci budowy obydwu
modeli doswiadczalnych (4.2) oraz (4.3).
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Rys. 52. Poréwnanie rozkladu reszt modelu Rys. 53. Poréwnanie rozkladu reszt modelu
regresji Fg (V, Fg) z wartoscia teoretyczng regresji Fy (V, Fg) z warto$cia teoretyczng
dystrybuanty rozkladu normalnego dystrybuanty rozkladu normalnego

Wyniki analizy wariancji poszczegélnych cztonéw sktadowych modeli
pogladowo przedstawiono tzw. analiza Pareto oceny efektow standaryzo-
wanych [121] oddzielnie dla warto$ci sity oporu Fs (rys. 54) oraz sity oporu
Fk (rys. 55).

Fe 7% E Fe f’/ =
Fo2 % 25 ] w2 7711 94 ]
v 7Z7)-0l61 ] Fo? 7)1 44 ]

V2 7] oo ] v V) \-0 58 ]
VFe 7 0,27 ] VFe 77 10,9 ]

p=0,05 p=0,05
Ocena efektu Ocena efektu
(wartosc bezwzgledna) (wartnsc berwzgledna)
Rys. 54. Wyniki analizy Pareto efektéw Rys. 55. Wyniki analizy Pareto efektow
standaryzowanych modelu regresji standaryzowanych modelu regresji
Fg (V, Fg), p- poziom istotnosci Fg (V, Fg), p- poziom istotnosci
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4.3.3. Wnioski dotyczace badan na stanowisku

Uwzgledniajac wyniki obliczen oba modele regresji mozna zapisaé
W nastgpujacej postaci:

Fs(V, Fg) = 3,64 — 0,07V+1,62F¢ + 0,05V Fg+0,05V3+ 0,43 Fg?  (4.4)
oraz

Fk (V, Fg) = 2,05 -0,20V + 0,07F¢ +0,01 V* (4.5)

Graficzne przedstawienie rownan (4.4) i (4.5) w uktadzie przestrzennym
(rys. 56 i rys. 57) oraz za pomoca wykresow warstwicowych (rys. 58)
pozwala na zobrazowanie zmiennosci sity oporu Fs oraz Fx w funkcji
czynnikow badanych.

Otrzymane wyniki badan powtarzalnoSci pomiar6w na nowym
stanowisku wykazaty, Zze jedynym czynnikiem badanym majacym istotny
wplyw na wartosci poszukiwanych wielkosci w modelach regresji Fs(V, Fg)
oraz Fg(V, Fg) jest warto$¢ sily nacisku Fg. Zaobserwowano takze, ze
wartosci sit oporu przy tarciu statycznym oraz przy tarciu kinetycznym sa
niezalezne od predkosci V przemieszczania si¢ kabla. Ponadto udzial efektow
interakcji dwuczynnikowej w kazdym analizowanym modelu regresji,
Z uwagi na ich mate wartosci, moze zosta¢ pominigty.

Poprawnos¢ aproksymacji obydwu modeli regresji potwierdza test
adekwatno$ci dopasowania (analiza wariancji tab. 12, 13), dla ktorych
poziom prawdopodobienstwa jest wigkszy od zaktadanej wartosci p=0,05
i wynosi odpowiednio 0,07 oraz 0,14.

105



Rys. 56. Zamiana sily oporu Fg w funkcji czynnikéw badanych: V — predkosé
przemieszczania si¢ kabla, F— sila nacisku kabla na kanat

Rys. 57. Zamiana sily oporu Fy; w funkcji czynnikéw badanych: V' — predkosé
przemieszczania si¢ kabla, F - sila nacisku kabla na kanal

106



a) b)

43 == — —F— 45 — e —
— & —— e O P g i By
i el — —— =1 __1-—+—F—F—1—J__T-]
35— 2 e = o e X B N S
5 S -
— 4+
= - A H - =
& 25 " ——— — & 25— - s
[T L1 —| — [ 3
| —— EA|
| — i 1
P s P 0 o O S A =
L1 /'/f" B . /f“j,,ﬂ-f———u—h-h!“_j“
e e m— —
/1 1 [ o ——
3 g 7 g 11 13 3 B g 12
W, mmimin W, mmimin

Rys. 58. Warstwice modelu regresji w odniesieniu do sily oporu przy okreslonym zakresie
zmian predko$¢ V przemieszczania sie kabla oraz sily nacisku F; kabla na kanal (wraz z
punktami reprezentujacymi uklady doSwiadczalne): a) dla sily oporu Fg okre$lanej przy
tarciu statycznym, b) dla sily oporu Fy okreslanej przy tarciu kinetycznym

4.4. Whnioski i ustalenia

Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych z wykorzystaniem
nowego stanowiska oraz analiz statystycznych mozna stwierdzi¢, ze
zalozone warunki badan elementow konstrukcyjnych kanatu i kabla, przy
wspotdziataniu $lizgowym zostaty przyjete prawidtowo.

Wykazano, ze zakres zmienno$ci czynnikow badanych, takich jak:
predkos¢ przemieszczania kabla V oraz sita nacisku kabla na wycinek kanatu
Fc zostaly dobrane poprawnie, a charakter zmiennosci sil oporu przy
okreslonym rodzaju tarcia, w funkcji tych czynnikoéw jest roznowartosciowy.
Na tej podstawie ustalono, ze wzajemne wspoéldziatanie elementow
konstrukcyjnych ~ kanatu z  tworzywa polimerowego z  kablem
optotelekomunikacyjnym w warunkach slizgowych moze by¢ okreslane
i badane w sposob jednoznaczny z wykorzystaniem nowego stanowiska.
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Rozdzial 5

BADANIA DOSWIADCZALNE
KANALOW Z ZEBRAMI SLIZGOWYMI

5.1. Wstep

Badania doswiadczalne kanatéw z zebrami §lizgowymi w aspektach ich
oddzialywania z kablem, zostalty wykonane z wykorzystaniem stanowiska
badawczego (opisanego w rozdziale 4). Na podstawie wynikow tych badan
wyznaczono wartosci czynnikdéw fizykalnych, mierzonych bezposrednio na
stanowisku. Poprzez to mozliwe jest okreSlenie wptywu struktury
geometrycznej powierzchni wewnetrznej kanalu na przebieg wzajemnego
oddziatywania z kablem, a takze pordwnanie ich z wynikami badan
analitycznych i numerycznych.

Efektywna metoda wytwarzania kanatow z tworzywa polimerowego jest
metoda wyttaczania jednoslimakowego [30, 56, 58, 63, 110, 198], dlatego tez
przyjeto, ze struktura geometryczna powierzchni wewngtrznej kanalu
W postaci zeber §lizgowych bedzie wytwarzana podczas tego procesu.

5.2. Wytwarzanie struktury geometrycznej powierzchni wewnetrznej

kanalu

Wytwarzanie zrdznicowanej struktury geometrycznej powierzchni
wewngetrznej kanalu z wykorzystaniem klasycznych glowic wytaczarskich,
nie jest mozliwe bez odlaczenia glowicy od cylindra wyttaczarki, wymiany
jej czesci stozkowej, ponownym montazu i ustabilizowaniu warunkow
procesu wyttaczania [13, 31, 72, 107]. Wyeliminowanie tych trudnosci byto
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mozliwe poprzez zastosowanie w glowicy wytlaczarskiej specjalnego
dzielonego rdzenia zawierajacego prowadzaca cze$¢ stozkowa oraz
ksztattujaca czg$¢ walcowa (rys. 59). Czes$¢ stozkowa dzielonego rdzenia jest
na state zamocowana w korpusie gtowicy, a cze$¢ walcowa moze by¢ do niej
dotaczana [53]. Czg$¢ ksztattujaca rdzenia ma odpowiednio wykonany zarys
profilu, ktéry odpowiada okreslonym makrowgtebieniom w rdzeniu.

Zakres zmian liczby makrowgltebien oraz ich glgbokos¢ odpowiadaly
takiemu samemu zakresowi zmienno$ci, ktory zostat przyjety przy badaniach
analitycznych i numerycznych. Poprzez to wyniki badan do$wiadczalnych
moga by¢ odniesione do wykonanych wczesniej badan, co przy spetnieniu
okreslonych wymagan moze stanowi¢ ich weryfikacje. W efekcie prac
konstrukcyjnych opracowano komplet badawczych rdzeni ksztaltujacych,
charakteryzujacy si¢ okreslona liczba oraz glebokoscia wzdluznych
makrowglgbien, o zarysie profilu, w przekroju poprzecznym, zblizonym do
trojkatow rownoramiennych.

Przeprowadzenie procesu przetworstwa z wykorzystaniem opisanej
glowicy wytlaczarskiej umozliwito wykonanie w linii technologicznej
wytlaczania, na  powierzchni  wewngtrznej  kanatu,  zadanych
makronierownosci w postaci zeber §lizgowych.

Rys. 59. Wyglad elementéw skladowych glowicy wytlaczarskiej wraz z dzielonym rdzeniem
ksztaltujacym wewngtrzng powierzchni¢ kanalu z tworzywa
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5.2.1. Charakterystyka zarysu profilu rdzenia ksztaltujacego

Zarys profilu walcowej koncowki rdzenia ksztaltujacego wymagat
doktadnego zaprojektowania. Do prac projektowych zastosowano
program CAD - Catia v 5, w ktorym opracowano elementy struktury
geometrycznej powierzchni zewngtrznej rdzenia [50, 80]. W wyniku
zastosowania modelowania z definiowanym podobienstwem ksztattow
wybranych wymiarow elementow geometrycznych zarysu profilu,
uzyskano mozliwos$¢ projektowania powierzchni rdzenia przy dowolnej
liczbie makrowglebien oraz ich glebokosci. Zarys profilu rdzenia oparto
na dwoch wspotosiowych okregach odniesienia (rys. 60), Kktorych
wielkosci odpowiadaty zewnetrznej 1 wewngtrznej $rednicy wglebien
I wzniesien rdzenia. Wykonanie zarysu profilu o wymaganych wymiarach
wymagato zmiany kata pomiedzy osiami symetrii pojedynczych
wierzchotkdw projektowanych wglebien oraz polaczenia ich liniami
stycznymi z punktami charakterystycznymi dla okreslonych dwdch
glebokosci makrowglebien, przy okreslonej podziatce katowej w zakresie od
3°do 10°.

Rys. 60. Wyglad fragmentu zarysu profilu walcowej koncowki rdzenia ksztaltujacego wraz
z okregami odniesienia przy zarysie profilu o wysokosci h=1 mm

W wyniku projektowania otrzymano wymagane profile walcowej
koncoéwki rdzenia ksztattujacego przeznaczone do wytwarzania wewngtrznej
powierzchni kanatu podczas procesu wyttaczania.
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5.2.2. Wykonanie kompletu badawczego rdzeni ksztaltujacych do badan

Poszczegolne profile o rdéznej liczbie makrowglebien 1 tej samej
glebokosci potaczono na jednym okregu odniesienia tworzac zarys
pojedynczego rdzenia ksztaltujacego. Na podstawie utworzonych modeli
wirtualnych CAD, wykorzystujac proces obrobki mechanicznej, wykonano
ze stali narzedziowej NC 6 dwa komplety badawcze RI oraz RII
wykrecanych walcowych koncowek rdzenia ksztattujacego (rys. 61).
Wymagana doktadnos¢ wymiarow powierzchni rdzenia uzyskano poddajac
rdzen obrébce wykanczajacej z wykorzystaniem profilowanych $ciernic
korundowych (T1-150x10x20 80K) oraz korundowo-gumowych (T1-
100x10x20 99C60P). Dzigki temu otrzymano wymagane odwzorowanie
geometryczne makrowglebien (rys. 62, 63, oraz tab. 14), przy odpowiedniej
klasie  chropowato$ci  powierzchni  rdzenia.  Warto$¢  Sredniego
arytmetycznego odchylenia profilu R, chropowato$ci zawierata sig
w zakresie od 0,58 do 0,65 um.

Rys. 61. Wyglad rdzeni ksztaltujacych 2z charakterystycznymi  wzdluznymi
makrowglebieniami: RI- rdzen do ksztaltowania Zeber o wysokosci 0,5 mm, RII- rdzen do
ksztaltowania Zeber o wysokosci 1,0 mm
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Rys. 62. Wyglad powi¢kszonego fragmentu czolowej plaszczyzny rdzenia ksztaltujacego RII,
dla trzech wariantéw geometrycznych, B3, . — katy zarysu makrowglebien, T, . — podzialki
makrowglebien, h, ), . — glebokos$ci makrowglebien

Rys. 63. Wyglad powigkszonego fragmentu czolowej plaszczyzny rdzenia ksztaltujacego RII,
dla trzech wariantéw geometrycznych, B, .— katy zarysu makrowglebien, Ty, — podzialki
makrowglebien, hy . (— glebokos$ci makrowglebien
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Warto$ci wybranych wymiaréw rdzenia ksztaltujacego

Tabela 14

Wymiary
Podzialka | Liczba Wielkosci makrowglebien
katowa O, |zeber, n charakterystyczne
RI RII
T, - podziatka, mm 1,85 1,85
3 120 h, - gtebokos¢, mm 0,49 0,9
Pa- kat zarysu, 107°58° 54°07’
Ty - podziatka, mm 244 2,42
4° 90 hy- glebokos¢, mm 0,49 0,9
By - kat zarysu, 126°32’ 82°20°
T. - podziatka, mm 3,05 3,02
50 72 he- glebokos$¢, mm 0,49 0,9
B - kat zarysu, 136°10° 99°35°
T4 podziatka, mm 3,66 3,61
6° 60 hg- glebokosé, mm 0,49 0,9
Bq- kat zarysu, 141°57° 110°56°
T, - podziatka, mm 4,88 4,82
g° 45 he - gleboko$¢, mm 0,49 0,9
Be - kat zarysu, 148°10° 124°32
T¢ podziatka, mm 5,64 5,60
10° 36 h¢- glebokos¢, mm 0,49 0,9
Bs- kat zarysu, 156°18’ 130°18’
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5.2.3. Przebieg wytwarzania kanatu w linii technologicznej wytlaczania

Wytwarzanie kanaléw do badan doswiadczalnych z jednoczesnym
ksztattowaniem  struktury geometrycznej powierzchni  wewngtrznej,
prowadzono w procesie wyttaczania w linii technologicznej[46, 53, 112].
Tworzywem, z ktorego wykonano kanaty byl polietylen duzej gestosci
(PE-HD) o nazwie handlowej Hostalen CRP 100 blue, gestosé 950 kg/m®
oraz masowy wskaznik szybkosci ptynigcia MFR (1905= 2,2 g/10min.

Proces wytlaczania kanalow prowadzono na wyttaczarce jednoslimakowe;j
TYP S-60 produkcji ZMCH ,Metalchem” Gliwice (L/D=28), mocujac
zadana, scharakteryzowana W poprzednim podrozdziale, wymienng
koncowke rdzenia ksztattujacego w glowicy wytlaczarskiej. Temperatura
W poszczegdlnych strefach grzejnych uktadu uplastyczniajacego wzrastata
od 160°C do 178°C, natomiast w strefie gtowicy od 180°C do 195°C. Proces
wytlaczania prowadzono przy szybko$ci wytlaczania wynoszacej 6 m/min.
Podczas procesu wyttaczania kanatow do badan zapewniano ciagla
stabilno$¢ warunkow przetworstwa. Utrzymywano stata warto$¢ temperatury
W obszarze pomiedzy dysza glowicy, a wejsciem do kalibratora. Dzigki temu
probki do badan doswiadczalnych, dla obu rdzeni ksztattujacych RI oraz RII
uzyskano przy takich samych warunkach wytlaczania.

Podczas procesu temperatura wyttoczyny byta korygowana o wymagana
wartos¢ w obszarze ksztaltowania zeber Slizgowych za pomoca skanera
termowizyjnego V-20 ERO005-25, wyposazonego w uklad detekcji
promieniowania podczerwonego. Skaner umieszczony byt bezposrednio w
obszarze za glowica, a podlaczenie do uktadu sterowania wyttaczarka
pozwolito na wprowadzanie korekty warto$ci temperatury poprzez zmiang
odlegtosci kalibratora od czota dyszy glowicy wytlaczarskiej. Zmiana
odlegtosci kalibratora powodowata odpowiednie skorygowanie warto$ci
temperatury w wytloczynie, poprzez zmniejszenie powierzchni oddajacej
ciepto do otoczenia. Umozliwilo to utrzymanie wymaganego zakresu
zmiennoS$ci temperatury powierzchni wyttoczyny w przedziale od + 2°C
bezposrednio w obszarze dyszy glowicy oraz do + 5°C w obszarze
wejscia wyttoczyny do kalibratora.
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5.3. Badania kanalu z zebrami slizgowymi w warunkach wspéldzialania

7z kablem

Kanaly optotelekomunikacyjne z charakterystycznymi zebrami §lizgowy-
mi zostaly poddane badaniom doswiadczalnym z wykorzystaniem autor-
skiego stanowiska badawczego. Przedmiotem badan doswiadczalnych byly
wycinki kanatow charakteryzujace si¢ tym, ze ich powierzchnia zewngtrzna
miata ksztatlt walcowy, natomiast na wewngtrzne] powierzchni byty
wykonane regularne makrowzniesienia, w postaci wzdluznych zZeber
slizgowych o $cisle okreslonej charakterystyce. Kanaly mialy $rednicg
zewnetrzng 40 mm i grubos$¢ $cianki 3,7 mm.

Za pomoca wykrojnika wycigto na prasie probki do dalszych badan
doswiadczalnych (rys. 64). Rdzen RI miat zebra o wysokosci h=0,5 mm,
natomiast rdzen RII zebra 0 wysokosci h=1 mm. Liczba zeber $lizgowych
wyniosta 36, 45, 60, 72, 90, 120.

Rys. 64. Wyglad wycinkéw kanalu do badan do$wiadczalnych w zalezno$ci od rodzaju
zastosowanego rdzenia ksztaltujacego, liczba zeber slizgowych: a — 36, b — 45, ¢ — 60, d — 72,
e—90, f—120

Drugim elementem konstrukcyjnym, z ktérym kojarzono wycinki
kanatow byly odcinki pomiarowe kabla optotelekomunikacyjnego. Kabel
0 okreslonej budowie ZXOTKtd i wymiarach miat powloke¢ zewngtrzna
wykonana z polietylenu duzej gestosci (PE-HD) [214].
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Warunki prowadzenia badania na stanowisku przyjeto na podstawie
literatury [88, 96, 216] oraz wykonanych wiasnych badan wstgpnych
[42,50], zalecen norm [217, 218, 219, 220] oraz wynikow badan
numerycznych.

5.3.1. Cel i metodyka badan doswiadczalnych

Celem badan byta ocena wplywu struktury geometrycznej powierzchni
wewngetrznej kanatlu na zmiang wartosci sity oporu wystepujacej przy
wspotdziataniu z kablem optotelekomunikacyjnym.

W  badaniach  uwzgledniono  nastgpujace  czynniki  badane
(rys. 65): struktur¢ geometryczna, charakteryzowana przez zmienna liczbg
zeber n oraz wysokos$¢ h zeber §lizgowych. Czynnikami wynikowymi byty
wartos$ci sity oporu Fs okreslane przy tarciu statycznym oraz Wartosci sily
oporu Fg okreslane przy tarciu kinetycznym, bezposrednio rejestrowane za
pomoca uktadu pomiarowego stanowiska badawczego.

Rys. 65. Diagram przedstawiajacy czynniki uwzglednione w badaniach wspéldzialania
odcinka kanalu majacego zebra §lizgowe z kablem
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Plan badan doswiadczalnych (tab. 15) odpowiadal tzw. klasyfikacji
dwukierunkowej [75, 121].

Wartos$¢ sity nacisku kabla na kanal oraz predko$¢ przemieszczania sig
kabla ustalono na podstawie wynikow badan (opisanych w rozdziale
4 rozprawy) ustalono ogdlny zakres zmian warunkéw badan. Dla
okreslonych elementéw konstrukcyjnych wycinka kanatu oraz kabla
przyjeto, ze predkos¢ V przemieszczania si¢ kabla wzgledem wycinka
kanatu bedzie wynosi¢ 10 mm/min, natomiast warto$¢ sity Fg nacisku kabla
na powierzchni¢ kanalu pochodzaca od obciazenia pomiarowego wynosi¢
bedzie 20 N.

Przyjete warunki badan odpowiadaja warunkom opisanym w literaturze
[47, 66, 67, 80, 82], stosowanym przy recznym wprowadzaniu kabla do
wnetrza  kanalu  z  tworzywa  polimerowego. Wszystkie  badania
doswiadczalne przeprowadzono w temperaturze otoczenia wynoszacej
23%+2°C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza 35 +1 %.

5.3.2. Wyniki badan

Otrzymane wyniki badan wzajemnego oddzialywania kanalu z kablem
wykazaty, ze liczba oraz wysokos$¢ zeber istotnie wptywaja na wartos¢ sity
oporu okreslana zardwno przytarciu statycznym(Fs), jak rowniez przy tarciu
kinetycznym (Fg). Wartosci zmian sity oporu, statystki podstawowe (wartos¢
srednia, odchylenie standardowe oraz btad standardowy) zamieszczono
w tab. 15 oraz tab. 16, jak rowniez w zalaczniku B (rys. B-1+B-6).
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Tabela 15

Zestawienie wynikéw pomiaru sily oporu Fgprzy tarciu statycznym

Liczba | Srednia, Odchylenie Blad
zeber, Fo N Fomin N1 Fomax N standardowe | standardowy

n

Zebra o wysokosci h=0,5 mm

36 2,07 1,95 2,22 0,08 0,02

45 2,27 2,12 2,38 0,10 0,03

60 2,44 2,31 2,59 0,10 0,03

72 2,57 2,42 2,76 0,10 0,03

90 2,76 2,59 2,88 0,08 0,02

120 2,81 2,67 2,94 0,08 0,02

Zebra o wysoko$ci h=1 mm

Liczba | Srednia, Odchylenie Blad
zeber, Fo N Fomins N1 Fmax N standardowe | standardowy

n

36 1,98 1,88 2,09 0,077 0,022

45 2,09 1,97 2,20 0,069 0,021

60 2,35 2,24 2,42 0,067 0,020

72 2,92 2,83 3,06 0,068 0,020

90 3,13 2,96 3,25 0,078 0,024

120 3,51 3,37 3,61 0,065 0,019
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Tabela 16

Zestawienie wynikéw pomiaru sily oporu Fyprzy tarciu kinetycznym

Liczba | Srednia, Odchylenie Blad

. I:K miny N I:K maxs N

zeber, F. N standardowe standardowy

n
Zebra o wysokosci h=0,5 mm
36 1,80 1,64 1,96 0,10 0,03
45 1,79 1,63 1,86 0,06 0,02
60 1,81 1,71 1,88 0,06 0,02
72 2,32 2,09 2,52 0,13 0,04
90 2,34 2,17 2,52 0,10 0,03
120 2,65 2,52 2,80 0,08 0,02
Zebra o wysokosci h=1 mm
Liczba | Srednia, . N e N Odchylenie Blad
zeber, Fe, N K mins K ma standardowe standardowy
n

36 1,36 1,29 1,45 0,05 0,01
45 1,44 1,38 153 0,04 0,01
60 1,65 1,54 1,76 0,08 0,02
72 1,92 1,77 2,04 0,08 0,02
90 2,18 2,05 2,39 0,09 0,03
120 2,33 2,27 2,43 0,06 0,02

Wartosci $rednie poszczegdlnych pomiarow analizowano oddzielnie
w zaleznosci od wysokosci zeber §lizgowych. Zestawienie poroéwnawcze
otrzymanych rezultatdow pomiaréw oraz wynikow obliczen okreslanych przy
tarciu statycznym przedstawiono na rys. 66 i 67, natomiast przy tarciu
kinetycznym na rys. 68 i 69.
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Zgodnie z przyjetym programem badan, statystyczna oceng wynikow
oparto na analizie wariancji [122]. W konteks$cie przeprowadzonych badan
model wariancji w ogolnej postaci przedstawia rownanie:

Fig = F +h +n, +(hn); +& (5.1)

(ijk

gdzie: F,,— wynik pomiaru sity oporu (Fs lub Fy), F — warto$¢ $rednia
sity oporu obliczona na podstawie wynikow dla poszczeg6lnych uktadéw
doswiadczalnych, h,— efekt przyrostu sity oporu wywotany zmiang
wysokosci zebra na i-(tym) poziomie, n;- efekt przyrostu sity oporu
wywolany zmiang liczby zeber na j-(tym) poziomie, (h n), — efekt interakcji
wywolany jednoczesna zmiana czynnikéw na poziomach i oraz j, &, — btad
modelu, i — indeks zmiany wysokos$ci zeber (1-2), j— indeks zmiany liczby
zeber (1-6), k — indeks pomiaru (1-28).

Na podstawie wynikow pomiarow sily oporu przy tarciu statycznym
i tarciu kinetycznym, wyznaczono za pomoca ogolnego réwnania (5.1)
modele wariancji, ktdre nastepnie poddano analizie statystycznej tzw.
analizie wariancji.

Wartos¢  wariancji  obliczona  dla  poszczegélnych — ukladow
doswiadczalnych nie rdznila si¢ statystycznie, co wykazano testem Leveina
[121]. Za poziom istotnosci testow statystycznych przyjeto wartos$¢
prawdopodobienstwa 0,05. Wartosci prawdopodobienstwa odpowiadajace
obliczonej statystyce testowej F-Snedecora (11;126), wynosity odpowiednio
0,55 (dla Fs) oraz 0,65 (dla Fx) i byly wieksze niz zakladany poziom
istotnosci. Zgodnos¢ rozktadu wartosci zmiennej standaryzowanej rozktadu
normalnego w odniesieniu do tzw. btedu modelu wariancji zamieszczono
w zalaczniku B (rys. B-5 i rys. B-6).

Analiza ta wykazala (tab. 17), ze kazdy z czynnikdw uwzglednionych
w modelu (5.1) decyduje o zmienno$ci sity oporu Fs oraz Fx. Obliczone
wartosci prawdopodobienstwa, odpowiadajace statystykom testowym
F-Snedecora, okazaly si¢ by¢ mniejsze od przyjetego poziomu istotnosci
p=0,05.
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Wyniki analizy wariancji modeli Fg oraz Fy

Tabela 17

Sktadowa Suma Liczba Oszacowa- | Statystyka | Prawdopo-
modelu kwadratow | stopni nia testowa dobienstwo
wariancji SK swobody wariancji F-
Fs df MS Snedecora
Efekt zmian
wysokosci 1,07 1 1,07 163,00 0,00
zeber h
Efekt zmiany
liczby zeber n 23,42 5 4,68 710,60 0,00
Interakcja

(hn) 3,52 5 0,70 106,70 0,00
Btad modelu &

0,83 126 0,006 -- --

Sktadowa Suma Liczba Oszacowa- | Statystyka | Prawdopo-
modelu kwadratow | stopni nia testowa dobienstwo
wariancji SK swobody wariancji F-
Fx df MS Snedecora
Efekt zmian
wysokosci 3,20 1 3,21 478,30 0,00
zeber h
Efekt zmiany
liczby 7eber n 16,67 5 3,33 496,86 0,00
Interakcja

(hn) 0,39 5 0,07 11,58 0,00
Btad modelu &

0,84 126 0,0067 -- --
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5.4. Whnioski i ustalenia dotyczgce badan kanaléw z zZebrami $lizgowymi

Wyniki badan doswiadczalnych kanalow z Zebrami §lizgowymi oraz ich
analiza fizykalna, jak rowniez statystyczna wykazaly, ze kazdy
z rozwazanych czynnikow, takich jak liczba zeber n i wysoko$¢ h rdznicuje
poziom wartosci sity oporu okreslany zarowno przy tarciu statycznym jak tez
przy tarciu kinetycznym. Interpretujac otrzymane wyniki mozna zauwazyc¢,
ze najmniejsze wartoSci sit oporu okreslone przy tarciu statycznym
odpowiadaja stosunkowo matej liczbie zeber to jest: 36, 45 i 60, natomiast
czynnik zwiazany z wysokos$cia zeber nie ma decydujacego znaczenia.

Wykonana analiza tzw. post-hoc z wykorzystaniem testu Tukeya [121]
(zatacznik B tab. T-1 oraz tab. T-2) ukazala, Zze otrzymane wartosci
prawdopodobienstwa wigksze od p=0,05 (odpowiadajace poszczegllnym
uktadom doswiadczalnym, liczby Zeber n i wysokosci h), swiadcza o braku
zroznicowania wartosci srednich sity oporu.

W przypadku, gdy na powierzchni kanatu wykonano zebra o liczbie: 72;
90; 120 wyniki badan wykazuja wyrazny wplyw zmiany wysokos$ci zebra na
warto$¢ sity oporu. Zatem, co wykazala analiza wariancji (tab. 17),
wystepuja tu interakcje pomig¢dzy czynnikami badanymi. W przypadku, gdy
kanat ma wigksza liczbg zeber, czynnik zwiazany z wysokoscia zebra
powoduje wyrazne zwigkszenie wartosci sity oporu. (rys 70 i rys. 71). Dazac
do uzyskania najmniejszych wartosci sity oporu przy tarciu statycznym
nalezy do okreslonego kabla dobiera¢ kanat o mniejszej liczbie zeber oraz
matej ich wysokosci.

Wykazano takze, ze warto$¢ sily oporu przy tarciu kinetycznym jest tym
mniejsza, im mniejsza jest liczba zeber. Stwierdzenie to odnosi si¢ do
obydwu badanych wysokosci zeber h wynoszacych 0,5 mm oraz 1 mm..

Otrzymane wyniki badan doswiadczalnych pozwolity na wskazanie
najbardziej korzystnej konstrukcji kanalu z tworzywa polimerowego ze
wzgledu na okreslona liczbe zeber slizgowych, dla ktorej rejestrowano
najmniejsze wartos$ci sity oporu.
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Rys. 70. Zaleznos¢ zmian wartosci Srednich sily oporu Fs okre§lanych przy tarciu
statycznym w funkcji liczby » Zeber §lizgowych dla réznych wysokosci /2 zeber

Rys. 71. Zalezno$¢ zmian wartoSci Srednich sily oporu Fy okre§lanych przy tarciu
kinetycznym w funkcji liczby n zeber $lizgowych dla réznych wysokosci 7 zeber
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Rozdzial 6

BADANIA DOSWIADCZALNE
KANALOW Z WARSTWA SLIZGOWA

6.1. Wstep

Kanaly z tworzywa polimerowego, w celu poprawy wspotdziatania
z kablem optotelekomunikacyjnym, moga mie¢ wytworzona na powierzchni
wewnetrznej, dodatkowa warstwe $lizgowa. Warstwe te najczesciej
wykonuje si¢ w procesie wspOtwyttaczania [110, 112, 137] i charakteryzuje
si¢ ona stosunkowo duza gruboscia, co w przypadku kanatow o wigkszych
srednicach oraz kanatow o ksztattach ztozonych znacznie wptywa na koszty
wytwarzania. Na podstawie analizy literatury [170, 171, 201] zatozono
wstepnie, ze mozna na powierzchni wewnetrznej kanalu wykona¢ warstwe
slizgowa z wodnej emulsji zawierajacej aktywne $rodki slizgowe. Grubosé¢
otrzymanej warstwy zalezy od sktadu, wtasciwosci emulsji oraz warunkow
jej nanoszenia i zestalania. Wymagalo to opracowania koncepcyjnego
1 nastgpnie wykonania instalacji do natryskowego nanoszenia, okreslenie
warunkow przebiegu tego procesu, tak aby na zadanej powierzchni kanalu
otrzyma¢ wymagang warstwe o dobrych wlasciwosciach slizgowych.

Odrgbnym zagadnieniem bylo odpowiednie dobranie sktadu emulsji,
zakresu badan przy wzajemnym oddzialywaniu z kablem oraz ocena
warstwy slizgowej [204]. Przyjeto, ze dobor rodzaju emulsji na warstwe
slizgowa zweryfikowany zostanie na podstawie wynikéw badan
doswiadczalnych z wykorzystaniem stanowiska badawczego (opisanego
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w rozdziale 4). Natomiast ocena otrzymanej warstwy bgdzie wykonana na
podstawie obserwacji struktury powierzchni z wykorzystaniem techniki
mikroskopowej.

6.2. Budowa i dzialanie instalacji do nanoszenia natryskowego

Proces wytwarzania dodatkowej warstwy $lizgowej metoda nanoszenia
natryskowego na powierzchniach wytworéw z tworzywa, polega na
doprowadzeniu $rodka — emulsji o odpowiednich wlasciwosciach do zadane;j
powierzchni i rozproszeniu jej w strumieniu gazu. Powierzchnia wytworu, na
ktory jest nanoszona emulsja, musi mie¢ odpowiednia temperaturg. Emulsja
stykajac si¢ z nagrzana powierzchnia wytworu, po odparowaniu znajdujacej
si¢ w jej sktadzie wody, ulega polimeryzacji tworzac na powierzchni cienka,
stala warstwe, trwale i1 $cisle przylegajaca do podioza. Analiza literatury
[37, 55, 103, 152, 153] wykazata, ze metoda ta, nie byla dotychczas
stosowana przy wytwarzaniu kanatow z tworzywa polimerowego. Wynikato
to glownie z braku publikowanych wiadomosci, dotyczacych sposobu
doprowadzenia emulsji do okreslonego obszaru wytloczyny, jej sktadu oraz
wynikéw charakteryzujacych wtasciwosci i strukturg otrzymanej warstwy
[40, 45, 79]. Doprowadzenie emulsji na wewngtrzng powierzchnig
wytloczyny z tworzywa polimerowego wymagato zbudowania specjalnej
instalacji, ktora nalezato umiesci¢ w dodatkowych kanalach wykonanych
w korpusie gltowicy wytlaczarskiej. Schemat oryginalnej, wspotautorskiej
[204] instalacji do nanoszenia natryskowego emulsji na wewngtrzng
powierzchnig kanatu z tworzywa przedstawiono na rys. 72.

W sktad instalacji oprocz przewodow doprowadzajacych emulsje oraz gaz
rozpraszajacy, wchodzi: uktad dozowania oraz uktad sterowania i kontroli
przeptywu. Zadany stopien rozproszenia emulsji w okreslonym obszarze
koncoéwki gltowicy wytlaczarskiej, jest realizowany za pomoca specjalnej
dyszy natryskowej, w ktérej zachodzi mieszanie emulsji z gazem
rozpraszajacym. W efekcie tego emulsja w postaci mgty jest doprowadzana
bezposrednio do nagrzanej powierzchni kanatu, gdy opuszcza on glowice
wytlaczarska.
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Rys. 72. Schemat instalacji do nanoszenia natryskowego warstwy §lizgowej; 1 — glowica
wytlaczarska, 2 — wytloczyna-kanal z tworzywa, 3 — emulsja, 4 — zbiornik, 5 — przewody
instalacji, 6 — kanal do umieszczania przewodow w glowicy, 7 — dysza natryskowa,
8 — deflektor, 9 — Kkalibrator, 10 — grzejniki elektryczne, 11 — warstwa Slizgowa,
12 — wspornik, D — S$rednica wewnetrzna kanalu, L — odleglo$¢ pomiedzy glowica
a kalibratorem

Przed umieszczeniem przewoddw instalacji oraz dyszy do korpusu
glowicy wytlaczarskiej w linii technologicznej wytlaczania, warunki
prowadzenia tego procesu dobrano na podstawie stosownych badan.
W wyniku tych badan ustalono najkorzystniejszy ksztalt i wymiary dyszy
natryskowej [8, 45, 159], warto$¢ wydatku emulsji, warto$¢ cisnienia gazu
rozpraszajacego w zaleznosci od jej rodzaju oraz w odniesieniu do ksztattow
i wymiarow kanatu. Prace te przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych,
na zaprojektowanym do tego celu stanowisku (rys. 73, 74) do badan
przebiegu procesu natryskiwania emulsji, na wewngtrzna powierzchnig
kanatu wykonanego z transparentnego tworzywa polimerowego.

128



Rys. 73. Wyglad stanowiska do badan przebiegu procesu natryskiwania emulsji
w warunkach laboratoryjnych, znajdujacego si¢ w Katedrze Proceséw Polimerowych
Politechniki Lubelskiej; 1 — dysza natryskowa, 2 — przewody doprowadzajace sprezone
powietrze, 3 — manometr, 4 — przewody doprowadzajace emulsj¢, S — pompa perystaltyczna

a) b)

Rys. 74. Wyglad fragmentéw instalacji do natryskiwania emulsji: a) koncéwka dyszy
(w powigkszeniu), b) wyglad przebiegu natryskiwania emulsji na wewnetrzna powierzchnie
kanalu z transparentnego tworzywa polimerowego
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Poprawno$¢ wykonania dyszy natryskowej zweryfikowano w warunkach
przemystowych ~ podczas  prob  technologicznych,  wykonanych
w amerykanskiej firmie DuralLine w Oddziale Zamiejscowym na terenie
Republiki Czeskiej.

6.3.Charakterystyka doboru emulsji do nanoszenia natryskowego

Dobdr emulsji do natryskowego nanoszenia prowadzano w dwu etapach,
w ramach badafh wstgpnych oraz badan zasadniczych. W pierwszym etapie
zatozono, ze do wytworzenia warstw ta metoda mozna zastosowa¢ wodne
emulsje bedace gotowymi produktami handlowymi. Produkty te,
charakteryzuja si¢ m.in. tym, ze maja dobre wlasciwosci slizgowe 1 z tego
wzgledu sa z powodzeniem stosowane w innych dziedzinach techniki, np.:
do zmniejszania opordéw przy obrobce skrawaniem lub do zmniejszania
adhezji tworzywa do metalu w gniezdzie formujacym, podczas procesu
wtryskiwania.

Emulsje do badan wstgpnych roznily si¢ migdzy soba gléwnie rodzajem
i zawartoscia aktywnego S$rodka slizgowego. Wykorzystano wodne
mieszaniny oparte na poli(dimetylosiloksanie) (PDMS), (oznaczenie Al, A2,
El, E2), fluorowgglowodorze (HFC) z estrem alifatycznym (oznaczenie S)
oraz mieszaniny wlasne (oznaczenia SF1 1 SF2). Mieszaniny wilasne
otrzymywane byly z poli(metylowodorosiloksanu) (PMWS) oraz
poli(tetrafluoroetylenu) (PTFE), podczas wysokocisnieniowej homogenizacji
w trakcie ich emulgowania. Podstawowe dane, charakteryzujace wybrane
wiasciwosci fizykochemiczne stosowanych emulsji, zestawiono w tab. 18.
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Tabela 18
Wybrane wlasciwoSci fizykochemiczne emulsji uzytych do badan wstepnych

Oznaczenie Rodzaj Zawarto$¢ Wiasciwosé *
prébki/Nazwa srodka srodka Temperatura
handlowa, aktywnego | aktywnego | Gesto$¢ | Lepkosé wrzenia
mieszanina w emulsji 3 °c
% kg/m mPa- s
Emulsja Al PDMS 30 990 160 > 250
Ambersil
MPR 100
Emulsja A2 PDMS 40 1000 180 > 250
Ambersil
MPR 200
Emulsja E1 PDMS 35 980 100 > 250
Polsil E-1
Emulsja E1 PDMS 45 990 140 > 250
Polsil E-2
Emulsja S HFC 2 1000 10 > 350
Sorex P 1269
Emulsja SF1 PMWS z 19 1075 179,6 >90
mieszanina PTFE
wlasna
Emulsja SF2 PMWS z 78 1298 18,7 >90
mieszanina PTFE
wlasna

*0znaczone w temperaturze 25° C

W efekcie przeprowadzenia procesu wytlaczania z jednoczesnym
natryskowym nanoszeniem wymienionych (tab. 18) emulsji otrzymano
odpowiednie kanaty z tworzywa polimerowego z warstwa $lizgowa. Odcinki
kanatéw o odpowiedniej dlugosci poddawano nastgpnie badaniom przy
skojarzeniu z kablem optotelekomunikacyjnym. Podczas badan okreslano
warto$¢ sity oporu Fs w warunkach tarcia statycznego oraz tarcia
kinetycznego Fk. Badania prowadzono na stanowisku badawczym z bgbnem
pomiarowym, na odcinku krzywoliniowym, znajdujacym si¢ w wspomnianej
firmie DuraLine (USA). Do badan stosowano kabel optotelekomunikacyjny
ZXOTKtd o srednicy 12 mm, majacy zewngtrznag powloke wykonang
z polietylenu duzej gestosci (PE-HD). Odcinek pomiarowy kanatu byt
opasany na bgbnie pomiarowym o $rednicy 1200 mm, kat opasania wynosit
57/2 rad, a predkos¢ wprowadzania kabla do wngetrza kanalu miata wartos¢
5 m/min. Pomiary prowadzono przy sile pochodzacej od obciazenia
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swobodnego konca kabla, wynoszacej Fc=250 N. Wyniki otrzymanych
pomiaréw w formie graficznej przedstawiono na rys. 75.

Rys. 75. Wykres zmiany wartosci sily oporu w zalezno$ci od rodzaju stosowanej emulsji
slizgowej: sila oporu Fg, Fy, Al, A2, E1, E2, S, SF1, SF2— rodzaj emulsji wykorzystanej do
wytworzenia warstwy §$lizgowej kanalu, BW— kanal bez warstwy §lizgowej

Otrzymane wyniki badan potwierdzily wstgpne zatozZenia, Ze nanoszenie
natryskowe emulsji na powierzchni¢ kanalu z polietylenu, umozliwia
uzyskanie warstwy S$lizgowej o oczekiwanych wilasciwosciach. Podczas
pomiaréw  zarejestrowano zmniejszenie wartosci sit  oporu, przy
wprowadzaniu do wngtrza kanatu kabla optotelekomunikacyjnego
w porownaniu do wynikow otrzymanych w przypadaku kanatu bez warstwy.
Najmniejsze wartosci sity oporu okre§lane przy tarciu statycznym Fs
i kinetycznym Fg otrzymano w przypadku kanatu, ktérego powierzchnia
wewngtrzna pokryta zostala emulsja E2 z aktywnym $rodkiem $lizgowym
opartym na poli(dimetylosiloksanie) (PDMS).

Pokrycie powierzchni kanatu mieszaning PMWS z PTFE (emulsja SF2),
mimo duzej zawartosci aktywnego $rodka §lizgowego opartego na
poli(tetrafluoroetylenie) (PTFE), skutkowato wartoscia sity oporu zblizona
do warto$ci sily, rejestrowanej podczas wprowadzania kabla do wnetrza
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kanalu bez warstwy $lizgowej (BW), co mozna przyja¢, jako pewnego
rodzaju niespodzianke.

Na podstawie wynikéw badan wstgpnych oraz analizy literatury [6, 14,
57, 94, 119] przyjeto, ze badania zasadnicze nanoszenia natryskowego
emulsji zawierajacej aktywny $rodek S$lizgowy przeprowadzone zostana
z wykorzystaniem mieszanin witasnych, opartych na wodnych dyspersjach
oleju poli(dimetylosiloksanu) (PDMS).

Zastosowanie poli(dimetylosiloksanu) (PDMS) jako s$rodka §lizgowego
wynikato takze z tego ze, zwiazek ten wykazuje duza swobodg ruchow
segmentow makroczasteczek. Odleglosci pomigdzy makroczasteczkami sa
wigksze niz w przypadku weglowodorow, co powoduje, ze sity oddziatywan
pomigdzy nimi majq wartosci mniejsze. Latwos¢ rotacji oraz male wartosci
oddziatywan pomigdzy podstawnikami w tancuchu siloksanowym
umozliwiaja z kolei orientacj¢ (PDMS) w zalezno$ci od wartosci swobodnej
energii powierzchniowej podtoza na ktore nanosi si¢ emulsje [188, 190]. Nie
bez znaczenia jest takze to, ze emulsje z oleju (PDMS) nie oddzialywaja
negatywnie na organizmu czlowieka i1 podlegaja zaréwno degradacji
srodowiskowej, jak tez degradacji mikrobiologicznej [94].

Przy tworzeniu mieszanin jako emulgatory byly stosowane niejonowe
srodki powierzchniowo-czynne w ilosci ok. 5 % wag., w stosunku do oleju
znajdujacego si¢ w emulsji. W celu uzyskania wymaganych ukladow
dyspersyjnych olej-woda, mieszaniny do dalszych badan zasadniczych
poddano procesowi homogenizacji wysokoci$nieniowej w Zakladzie
Technologii i Przetworstwa Tworzyw IChP w Warszawie. Naniesienie
emulsji na powierzchni¢ wytworu podczas procesu wyttaczania, z uwagi na
wnikanie czastek emulsji w warstwg wierzchnia tworzywa, pozwala
w okreslonych warunkach na utworzenie cienkiej mikrowarstwy o dobrych
wiasciwosciach §lizgowych oraz duzej odpornosci na zuzycie. W literaturze
[158, 159, 199, 200] wykazano m.in. ze w przypadku wytworéw z warstwa
wykonang z PDMS, przy zmianie wartosci temperatury w zakresie od -50°C
az do +190°C nie rejestrowano istotnych zmian wiasciwosci $lizgowych.

Opracowane emulsje do badan zasadniczych mialy okre§lona ggstosc,
roznity  si¢  miedzy soba lepkoscia oraz  zawartoscia  oleju
poli(dimetylosiloksanu) (PDMS). Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne
charakteryzujace emulsje zestawiono w tab. 19.
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Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne emulsji do badan zasadniczych

Tabela 19

Oznaczenie Rodzaj Zawarto$¢ Whasciwosé *
prébki/Nazwa srodka aktywnego Temp.
handlowa, aktywnego srodka Gestos¢ Lepkos$¢ wrzenia
mieszanina w emulsji 3 °c
kg/m m Pa- s

Emulsja SF4 PDMS 30 993 6,97 > 250

mieszanina

wlasna

Emulsja SF5 PDMS 35 997 11,67 > 250

mieszanina

wlasna

Emulsja SF6 PDMS 42 999 58,02 > 250

mieszanina

wlasna

*0znaczone w temperaturze 25° C
6.4. Przebieg procesu nanoszenia natryskowego emulsji

Proces wytlaczania kanatu z jednoczesnym natryskowym nanoszeniem
emulsji na wewngtrzna powierzchnig kanatu, wykonano z wykorzystaniem
linii technologicznej we wspomnianej firmie DuraLine (USA). Poszczegdlne
odcinki badawcze kanatéw z tworzywa polimerowego wytworzono w linii
technologicznej z wykorzystaniem wyttaczarki jednos$limakowej Davis-
Standard Corporation (USA), wyposazone] w glowice katowa (rys. 76,
rys. 77). Temperatura na koncu uktadu uplastyczniajacego oraz w ostatniej
strefie glowicy wynosita 210 °C, a szybko$¢ wytlaczania 7,2 m/min.

Tworzywem, z ktorego wytwarzano $cianke nosna kanatu, byt polietylen
duzej gestosci Liten BB29, majacy masowy wskaznik szybkos$ci plynigcia
MFR190, 2,16y = 0,15 /10 min. W linii technologicznej wytwarzano walcowa
wyttoczyng, w postaci kanalu o $rednicy zewngtrznej wynoszacej 40 mm
przy grubosci $cianki 3,6 mm. Bezposrednio po ustabilizowaniu si¢ procesu
uplastyczniania 1 ustaleniu warunkéw wyttaczania, doprowadzano do
wewngetrznej powierzchni wytloczyny, w obszarze koncowki glowicy
wytlaczarskiej, przygotowane mieszaniny — emulsje (SF4, SF5, SF6).
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Rys. 76. Wyglad fragmentu linii technologicznej wytlaczania kanalu z tworzywa
polimerowego: 1 — uklad uplastyczniajacy, 2 — glowica wytaczarska, 3 — kanal,
4 — kalibrator z wanna chlodzaca

Rys. 77. Wyglad fragmentu linii technologicznej wytlaczania od strony za glowica
wytlaczarska: 1 — uklad uplastyczniajacy, 2 — glowica wytlaczarska, 4 — kalibrator z wanna
chlodzaca, 5 — dysza natryskowa, 6 — przewody doprowadzajace emulsje z aktywny
Srodkiem §lizgowym, 7 — przewody doprowadzajace powietrze
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W procesie nanoszenia natryskowego dla wszystkich badanych emulsji
utrzymywano odpowiednie wartosci ciSnienia, temperatury oraz natgzenia jej
przeptywu, ktore zostaly ustalone podczas badan laboratoryjnych. W celu
zsynchronizowania wydatku emulsji z szybko$cia wytlaczania kanatu,
w instalacji zastosowano pompeg perystaltyczna wraz z przetwornikiem
obrotowo-impulsowym sprzezonym z uktadem regulacji obrotow S$limaka
wyttaczarki. W instalacji wykorzystano takze wymiennik ciepta,
elektroniczny regulator temperatury przetwornik temperatur i elektrozawor
(rys 78).

Rys. 78. Schemat instalacji do nanoszenia natryskowego emulsji wraz z ukladem
sterowania: 1 — zbiornik z emulsja, 2 — silnik napedu pompy, 3 — pompa perystaltyczna,
4 — urzadzenie dozujace, 5 — wymiennik ciepla, 6 — dysza natryskowa, 7 — sprezarka,
8 — manometr, 9 — uklad sterowania

Wszystkie sygnaly z przetwornikow pomiarowych doprowadzono do
uktadu sterujacego wspotpracujacego z komputerem. Zastosowanie wyzej
wymienionych  podzespotéw umozliwito przeprowadzenie procesu
wytlaczania, przy $cisle okreslonych warunkach nanoszenia natryskowego
emulsji, zgodnie z przyjetymi zatozeniami.
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6.5. Charakterystyka i ocena otrzymanej warstwy Slizgowej

Zjawiska towarzyszace wzajemnym oddziatywaniom migdzyfazowym
tworzywo — warstwa $lizgowa opisuje kilka niezaleznych teorii. Naleza do
nich teoria adsorpcyjna- uwzgledniajaca dziatanie sit van der Waalsa
pomiedzy pozbawionymi tadunkéw elektrycznych powierzchniami ciat
statych[61, 133], dyfuzyjna, elektrostatyczna, wiazan chemicznych, jak
rowniez polaczen mechanicznych (tzw. zakleszczania si¢ dwoch
powierzchni) [54, 120, 142]. W celu oceny wiasciwosci warstw $lizgowych
otrzymanych z wymienionych (tab. 19) emulsji, wykonuje si¢ badania
doswiadczalne znane przede wszystkim z dziedziny chemii, fizyki
1 inzynierii materialowej [60, 86, 145]. Naleza do nich badania oddziatywan
migdzyfazowych wystepujacych pomigdzy otrzymana warstwa a podtozem
z tworzywa, z wykorzystaniem badan reo-fotoakustycznych (FT-IR). Inna
grupe stanowia badania jakos$ci przylegania warstwy [140, 144, 147], ktore
otrzymuje si¢ poprzez wyznaczanie wartosci kata zwilzania (DCA),
obliczanie wartosci swobodnej energii powierzchniowej (SFE) lub
z wykorzystaniem  technik  mikroskopowych.  Opisano to  m.in.
w publikacjach [39, 47, 86, 87]. Z uwagi na zakres naukowy i utylitarny
rozprawy badania dos$wiadczalne kanatow z warstwa S$lizgowa, oparto
gléwnie na analizie oddziatywania kanatu z kablem optotelekomunika-
cyjnym oraz oceng stanu powierzchni otrzymanej warstwy [47, 49].

6.5.1. Cel badan

Celem badan doswiadczalnych, kanatow z warstwa $lizgowa otrzymana
metoda natryskowego nanoszenia, bylo wyznaczenie czynnikoéw
okreslajacych  przydatno$s¢  wytworzonej  warstwy  Slizgowej  do
wspotdziatania z kablem. Prace badawcze oparto na kryterium uzyskania
najmniejszych wartosci sity oporu przy tego rodzaju oddziatywaniach.
Badania te prowadzono na wycinkach kanaléw z warstwa $lizgowa
z wykorzystaniem autorskiego stanowiska badawczego. Przyjeto takze, ze
ocena przylegania otrzymanej warstwy $lizgowej bedzie obejmowa¢ badania
jej struktury powierzchni, z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM). Najwazniejsze czynniki uwzgledniane w badaniach
przedstawiono na diagramie (rys. 79).
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Rys. 79. Diagram przedstawiajacy czynniki uwzglednione w badaniach wzajemnego
wspoldzialania kanalu majacego warstwe $lizgowa z kablem optotelekomunikacyjnym

6.5.2. Badania kanalu z warstwg §lizgowa przy wspoldzialaniu z kablem

Badania kanatu z tworzywa polimerowego majacego warstwe Slizgowa
wytworzona metoda nanoszenia natryskowego,  przy wspotdziataniu
z kablem optotelekomunikacyjnym, wykonano z wykorzystaniem stanowiska
badawczego (opisanego w rozdziale 4).

Celem badan bylo wskazanie rodzaju emulsji (SF4, SF5, SF6)
wykazujacej, w okreslonych warunkach najlepsze wiasciwosci §lizgowe oraz
odniesienie uzyskanych wynikéw do zarejestrowanych przy pomiarach,
w przypadku kanatu bez warstwy §lizgowej (BW). Badania prowadzono przy
predkosci przemieszczania si¢ kabla V=10 mm/min oraz sile Fg=20 N
nacisku kabla na wycinek kanalu. Do wszystkich pomiarow zastosowano ten
sam rodzaj kabla optotelekomunikacyjnego (ZXOTKtd) o $rednicy 12 mm,
majacego powloke zewngtrzna wykonana z polietylenu duzej gestosci
(PE- HD).
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Analizujac otrzymane wyniki zauwazono, ze wartos¢ sity oporu okreslana
przy tarciu kinetycznym ma charakter niestacjonarny. Dla wszystkich
przebiegdbw zmian warto$ci sity Fx ,na badanym odcinku pomiarowym,
zaobserwowano charakterystyczny trend (rosnacy lub malejacy). Na tej
podstawie przyjgto, ze obliczanie wartosci $redniej sity oporu F, jako
sredniej wazonej (4.1) nie jest wystarczajacym wskaznikiem opisujacym
charakter przebiegu procesu wspodtdziatania kanalu z kablem (rozdziat 4).
Dlatego tez oceng efektywnosci tego wspotdziatania wykonano na podstawie
dodatkowej analizy zmian wartosci pracy Ws)[ 75].

Wartos$¢ t¢ wyznaczono przez pomiar pola pod otrzymana krzywa zmian
wartosci sity oporu Fx  na wybranym odcinku drogi od S; do S,
przemieszczania si¢ kabla w kanale. Dla wszystkich rodzajow emulsji,
z ktorych wytworzono warstwy warto$¢ pracy wyznaczono z zalezno$ci
(6.1):

W, = j F.(s)ds 6.1)

gdzie: W) — praca potrzebna na pokonanie sity oporu, Fs) — wartosci
sity oporu Fx w funkcji drogi S, Si, S; — droga przemieszczania si¢ kabla,
odpowiednio koniec i poczatek

Przyktady otrzymanych zaleznosci zmian sity oporu Fx w funkcji drogi S
wspotdziatania kanalu z kablem zamieszczono na rys. 80 — 83. Wyniki
obliczen warto$ci pracy W) oraz wartoSci odchylenia standardowego
zamieszczono w tab. 20.
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Sita oporu Ay, M

1

Oraga S, mm

Rys. 80. Wykres zmian wartoSci sily oporu Fx w funkcji drogi przemieszczania si¢ kabla dla
przypadku kanalu bez warstwy §lizgowej BW

e ﬁ-. . ]
e

e

Oroga <, mm

Sita opory Fg, M

Rys. 81. Wykresy zmian wartoSci sily oporu Fi w funkcji drogi przemieszczania si¢ kabla dla
przypadku kanalu z warstwa §lizgowa wykonang z emulsji SF4
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Rys. 82. Wykresy zmian wartoSci sily oporu Fg w funkcji drogi przemieszczania si¢ kabla dla
przypadku kanalu z warstwa §lizgowa wykonang z emulsji SFS

Sita oporu Fy, M
k2

1 NN
D \\\\\\\\\\

Druga =, mm

Rys. 83. Wykresy zmian wartoSci sily oporu Fxw funkcji drogi przemieszczania si¢ kabla dla
przypadku kanalu z warstwa Slizgowa wykonana z emulsji SF6

141



Tabela 20
Wyniki obliczen pracy Wi,
wykonanej na pokonanie sily oporu Fy na odcinku drogi od S; do S,

Symbol pracy Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Odchylenie
w odniesieniu do $rednia, najmniejsza | najwicksza standardowe
rodzaju emulsji W, J Wi s J Wi J c,J
Wery 2,69 2,47 2,92 0,26
Wers 1,48 1,36 1,57 0,09
Wsrs 2,09 1,88 2,36 0,21
Waw 3,17 2,79 3,51 0,29

Do oceny wplyw rodzaju emulsji, zastosowanej do wytworzenia warstwy
$lizgowej na wartosci otrzymanej pracy sit oporu W) wykorzystano
jednoczynnikowa analiz¢ wariancji (tab. 21). Poprawno$¢ zatozen
prowadzonych analiz w odniesieniu do jednorodno$ci wariancji wykazano
testem Levein’a.

Tabela 21
Wyniki analizy jednoczynnikowej wariancji

Wielkos¢ | kwadratéw P . biefistwo,

SK swobody kwadratow | Snedecora

df MS

Efekt
wplywu
rodzaju 6,49 3 2,16 43,02 0,00
warstwy
slizgowej
Blad 0.6 12 0,05 ; ;
modelu

Porownanie wynikow badan sity oporu Fs okreslanej przy tarciu
statycznym dla warstw $lizgowych wykonanych z poszczegdlnych emuls;ji
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(SF4, SF5, SF6), z wynikami zarejestrowanymi dla wycinkow kanaléw bez
warstwy (BW) wykazato, ze zastosowanie wymienionych emulsji do
wytworzenia warstw slizgowych powodowalo obnizenia wartosci tej sily
a wiec uzyskano polepszenie wspotdziatania kanatu z kablem (rys. 84).

35 -
' U Srednia + odchylenie standardowe +
I Minimum-Maksimum .
3.2
_-l_ .
@28
2 —]
S 24 - _
=
g 20 |___|
o
16 g‘_
1.2 T
SF4 SFS SFB =10

Rodzaj emulsji

Rys. 84. Poréwnanie wartosci Srednich pracy potrzebnej na pokonanie sily oporu W(s)
w zaleznos$ci od rodzaju emulsji

Otrzymane rezultaty obliczen pracy (Wsgs, Wsrs, Wsgs ) potrzebnej na
pokonanie sity oporu Fx okreslonej przy tarciu kinetycznym, dla wszystkich
badanych emulsji, miaty takze wartoSci mniejsze niz te, ktore zostaty
zarejestrowane podczas badan dla kanalu bez warstwy §lizgowej (Waw).
Zakres zmian warto$ci pracy, w przypadku kanatéw z warstwa §lizgowa
zawieral si¢ w zakresie od 1,36 do 2,92 J, a dla kanalow bez warstwy
wynosit od 2,79 do 3,51 J.

Najmniejsze wartosci pracy W) okreslane przy tarciu kinetycznym,
uzyskano dla wycinkow kanatow (rys. 82, rys. 84), na ktdre naniesiono
warstwe Slizgowa wykonana z emulsji SF5. W przypadku pozostatych
emulsji zarejestrowane wyniki mialy wartosci wigksze, przy czym emulsja
SF4 0 mniejszej lepkosci 6,97 mPa s, miala niekiedy warto$ci na poziomie
zarejestrowanym przy wycinkach kanatu bez warstwy slizgowe] BW
0 lepkosci wynoszacej 58,02 mPa s.
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Wyniki badan kanatéw z warstwa slizgowa podczas wspotdzialania
z kablem ujawnity, ze zawarto$¢ aktywnego sktadnika slizgowego (PDMS)
oraz wlasciwosci emulsji, w duzym stopniu wpltywa na mozliwo$¢ uzyskania
najmniejszych wartosci oporéw ruch podczas wprowadzania kabla. Dobor
sktadu emulsji na podstawie ograniczonej liczby czynnikow, na przyktad
opartej glownie na iloSciowe] zawartosci $rodka aktywnego Ilub tylko
wartosci lepkosci, moze niekiedy prowadzi¢ do przyjecia btednych zatozen.

6.5.3. Badania struktury powierzchni warstwy §lizgowej

Oceng stanu powierzchni otrzymanych warstw $lizgowych wykonano na
podstawie badan struktury metoda skaningowej mikroskopii elektronowe;j
SEM (ang. Scanning Electron Microscopy) z wykorzystaniem mikroskopu
elektronowego SEM typuLEO 1430 VP (Austria). Probki pomiarowe dla
poszczegblnych emulsji z ktorych wytwarzano warstwy §lizgowe
przygotowano przez naniesienie na badana powierzchni¢ wymaganej, w tego
rodzaju badaniach, warstwy srebra. Badania warstwy §lizgowej w zaleznosci
od rodzaju emulsji, wykonano w uktadzie QBSD przy rejestracji elektronéw
wstecznie rozproszonych od powierzchni wycinka kanatu. WyniKi
obserwacji struktury powierzchni prowadzono przy roznych powigkszeniach,
pokazanych na rys. 85.

Analiza otrzymanych wynikow badan struktury i stanu powierzchni
wykazata, ze warstwy wykonane z emulsji SF4 oraz emulsji SF5, maja duzy
stopien jednorodnosci. W tym przypadku $wiadczy to o dobrej adhezji
warstwy do podloza. W przypadku emulsji SF6, ktora charakteryzowata si¢
najwigksza zawartoscia aktywnego srodka slizgowego oraz stosunkowo duza
lepkos$cia, tworzona na powierzchni kanatu warstwa (rys. 85 f) miata
charakterystyczne skupiska ,,kropel” o duzych wymiarach. Otrzymana po
zestaleniu warstwa §$lizgowa nierdbwnomiernie pokrywata powierzchnig
wewnetrzng kanatu. W efekcie prowadzito to do lokalnych pgknig¢ warstwy
w obszarach wigkszych skupisk zestalonej emulsji, co moze $wiadczy¢
o wystgpowaniu obszarow, w ktorych adhezja warstwy do podloza jest
mniejsza [148, 144, 145].
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Mag= 200KX WD= 8mm

c) d)

e)

Rys. 85. Fotografie SEM powierzchni warstwy S§lizgowej wykonanej z poszczegolnych
emulsji : a, b)— SF4, ¢, d)— SAFS, e, fy— SF6;przy powigkszeniu 150 razy oraz 2000 razy
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6.6. Wnioski i ustalenia dotyczace badan kanaléw z warstwa Slizgowa

Badania kanaléw z warstwa Slizgowa wykazaty, ze z wykorzystaniem
metody nanoszenia natryskowego jest mozliwe wykonanie cienkiej warstwy
dodatkowej o dobrych wlasciwosciach §lizgowych. Zaproponowane
rozwiazanie instalacji natryskowej zostalo sprawdzone w warunkach
technologicznych, a otrzymane wyniki zweryfikowane metodami
naukowymi. Analiza uzyskanych warto$ci charakteryzujacych warstwy
slizgowe ujawnila, ze w zaleznosci od rodzaju emulsji, jej sktadu oraz
rodzaju aktywnego $rodka $lizgowego, mozna uzyska¢ rézny jej wptyw na
wspotdziatanie z kablem optotelekomunikacyjnym.

Ocene ilosciowa dotyczaca utworzonej warstwy mozna dokonaé na
podstawie badan z wykorzystaniem nowego stanowiska, natomiast ocena
jakosciowa warstwy jest mozliwa do przeprowadzenia na podstawie
wynikow badan struktury powierzchni kanatu.

Badania te, umozliwiaja wyznaczenia okreslonych wskaznikow,
opisujacych przebieg zmian sity oporu Fsi Fg oraz pracy Wsy potrzebnej na
pokonanie oporu w funkcji drogi przemieszczania si¢ kabla. Uzyskane
wyniki badan z punktu widzenia celu rozprawy powalaja na weryfikacje
doswiadczalng wspotdziatania kanalu z warstwa Slizgowa. Mozliwa jest
takze ocena wlasciwos$ci stanu i struktury powierzchni wytworu w postaci
kanalu z tworzywa polimerowego w wyniku poddania go modyfikacji
technologicznej z wykorzystaniem emulsji, zawierajacej aktywne S$rodki
slizgowe.

Zastosowanie natryskowego nanoszenia emulsji w procesie wytlaczania
kanalu z tworzywa, pozwala na otrzymywanie warstw $lizgowych z takich
tworzyw, ktére dotychczas nie byly wykorzystywane do tego celu lub nie
dawaty zadowalajacych rezultatow [14, 23,56, 58]. Nieduza ilos¢ emuls;ji
wymagana w procesie oraz to, ze w wyniku tego procesu mozna
otrzymywac¢ warstwy o bardzo matej grubosci wynoszacej od 3 do 5 um [47]
pozwala prognozowac, ze jest mozliwe otrzymanie warstw $lizgowych
0 zadnych wlasciwosciach przy obnizonych kosztach wytwarzania,
W poréwnaniu na przyklad do metody wspotwytlaczania. Jednak te
spostrzezenia wymagaja przeprowadzenia odrebnych badah porownawczych
I weryfikacyjnych.
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Rozdzial 7

PODSUMOWANIE

7.1. Wprowadzenie

Wyniki badan teoretycznych, symulacyjnych oraz doswiadczalnych
przedstawione w ramach niniejszej rozprawy wskazuja, ze na wzajemne
wspoldziatanie kanatlu z kablem optotelekomunikacyjnym maja wplyw
rownoczesnie rozne czynniki. Do czynnikow tych mozna zaliczy¢ wielkosci
okreslajace elementy geometryczne takie jak: ksztalt 1 wymiary
makrowzniesien — zeber $lizgowych (ich wysokos¢ oraz ksztalt w przekroju
poprzecznym). Inng grupe stanowia czynniki wptywajace na dlugos¢ tuku
wierzchotka zebra §lizgowego przy jego teoretycznym zuzyciu oraz czynniki
fizykalne zwiazane z naciskami powierzchniowymi lub stanem wyt¢zenia
materiatu kanatlu lub kabla.

W przypadku oceny efektywnoSci przebiegu procesu wzajemnego
oddziatywania kanatu z kablem najbardziej przydatne wydaja si¢ by¢
czynniki wyznaczane doswiadczalnie, takie jak warto$¢ sity oporu lub
warto$¢ pracy potrzebnej na pokonanie oporoéw ruchu kabla wzgledem
kanatu. Opracowane przez autora stanowiska badawcze umozliwiaja
prowadzenie pomiarow sity oporu przy tarciu statycznym i kinetycznym oraz
pracy potrzebnej na pokonanie tej sity, odniesionej do drogi lub czasu tego
wspotdziatania w warunkach ustalonych.
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7.2.Whnioski i ustalenia koncowe

Na podstawie wszystkich dotychczasowych obserwacji, rozwazan i analiz
oraz wynikow badan rozpoznawczych i1 badan zasadniczych mozna
sformutowac nastgpujace wnioski i ustalenia:

1. Elementy struktury geometrycznej powierzchni  wewngtrznej
wytloczyny w postaci kanalu z tworzywa polimerowego mozna
konstruowa¢ 1 efektywnie wytwarza¢ w linii technologicznej
wytlaczania, aby powstajaca podczas wzajemnego wspoétdziatania
z kablem sita oporu osiagata wartoSci najmniejsze, bez potrzeby
stosowania dodatkowych srodkéw smarujacych.

2. Podstawowymi elementami struktury geometrycznej powierzchni
wewngtrznej kanatu z tworzywa polimerowego, majacego zebra
slizgowe, okreslajacymi jego wlasciwosci fizykalne sa przede
wszystkim liczba zeber §lizgowych oraz ich wysokos¢.

3. Ocena efektywnosci wspoldziatania kanatu majacego zebra §lizgowe
z kablem jest mozliwa do przeprowadzenia z wykorzystaniem modeli
matematycznych, opisujacych najmniejszy 1 najwigkszy promien
kabla, wielko$¢ zakladanego teoretycznego zuzycia, a takze w wyniku
obliczen numerycznych okreslajac wartosci naciskow powierzchnio-
wych oraz obszar i zakres naprgzen powstajacych w tym obszarze.

4. Opracowana metodyka badan z wykorzystaniem nowego stanowiska
umozliwia wyznaczanie wielkosci fizykalnych, sity oporu tarcia
statycznego oraz Kinetycznego, za pomoca ktorych mozna oceniaé
wspoldziatanie kanalu z kablem w aspektach ilosciowych
I jakosciowych przy okre$lonych warunkach, zgodnie z zatozonym
programem badawczym.

Szczegotowa analiza wynikow badan doswiadczalnych kanatow
Z zebrami $lizgowymi oraz kanatléw z warstwa Slizgowa pozwala na
sformutowanie kolejnych wnioskow o charakterze poznawczym, utylitarnym
i prognostycznym.
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5. W przypadku kanalow z zebrami §lizgowymi, wykonanymi
z polietylenu duzej gestosci (PE-HD), w ktorych umieszcza si¢ kable
optotelekomunikacyjne,  najbardziej  korzystne  wspotdziatanie
w aspektach oddziatywan $lizgowych uzyskano, gdy liczba zeber
slizgowych zawierala si¢ w zakresie od 36 do 45, a wysoko$¢ zebra
wynosita 1 mm.

6. Wykorzystujac metod¢  natryskowego nanoszenia w linii
technologicznej wytlaczania oraz stosujac odpowiednia emulsje
z aktywnym  $rodkiem  $lizgowym uzyskano na wewngtrznej
powierzchni kanatu warstwe §lizgowa, ktora umozliwia zmniejszenie
oporéw ruchu przy wspotdziataniu z kablem optotelekomunikacyjnym.

7. Najkorzystniejsze wlasciwosci $lizgowe otrzymano stosujac do
wytworzenia warstwy $lizgowej emulsje SF5 o lepkosci wynoszacej
ok. 11-12 mPa-s, gestosci 998 kg/m® , ktdra zawiera 35-proc. oleju
polidimetylosioksanowego (PDMS) w wodnej dyspersji.

8. Otrzymanie kanatu z tworzywa polimerowego o unikalnych
wlasciwosciach jest mozliwe w wyniku potaczenia w procesie
wytlaczania w linii technologicznej, jednoczesnego ksztaltowania
zeber Slizgowych wraz z natryskowym nanoszeniem okreslonej
emulsji.

Poroéwnanie wynikow badan przedstawionych w niniejszej rozprawie z jej
tezami i celami badawczymi stanowi podstawe do stwierdzenia, ze zostaty
one osiagnigte oraz zweryfikowane metodami naukowymi.

Nowe stanowisko badawcze, przy zastosowaniu dodatkowych uchwytow
mocujacych probkg, moze by¢ z powodzeniem stosowane do badan
oddziatywan $lizgowych, przy okreslonym styku jednostronnym z innymi
elementami konstrukcyjnymi takimi jak: folie, ptyty, prety, ksztattowniki.

Zaprezentowane rozwiazanie instalacji do natryskowego nanoszenia,
przy niewielkiej zmianie budowy dyszy natryskowej, mozna z duzym
powodzeniem zastosowa¢ takze do nanoszenia warstw S§lizgowych na
powierzchniach wytworow o ksztattach ztozonych lub do takich rozwiazan,
od ktorych wymaga si¢ dobrych witasciwosci slizgowych, przy stosunkowo
matej grubosci warstwy.

W przypadku natryskiwania, oprécz dyszy i instalacji doprowadzajace;j
emulsje, nie jest wymagane stosowanie energochtonnych maszyn
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przetworczych oraz innych dodatkowych urzadzen. Dlatego tez, mozna
prognozowac, ze przy odpowiednim doborze sktadu emulsji zawierajacej
aktywne S$rodki $lizgowe oraz zachowaniu odpowiednich warunkow
technologicznych natryskiwania metoda ta, bedzie miata coraz wigksze
znaczenie.

7.3. Zakonczenie

Majac na uwadze skomplikowany charakter omawianych zagadnien, a co
za tym idzie wiele nierozwigzanych problemow w przedstawionej rozprawie,
praca niniejsza stanowi pewna zamknigta calos¢. Mozna przyjac, ze jest ona
skromnym, ale istotnym wkladem w lepsze poznanie zagadnien
teoretycznych i doswiadczalnych dotyczacych proceséow 1  zjawisk
zachodzacych podczas wspotdziatania kanatu z tworzywa polimerowego
z kablem optotelekomunikacyjnym.

Wyniki przedstawione w rozprawie moga by¢ przydatne w dalszych
badaniach modelowych i symulacyjnych, a takze przy budowie maszyn
i urzadzen pomiarowych przeznaczonych do podobnego rodzaju zagadnien.
Rozwoj nowoczesnych konstrukcji kabli optotelekomunikacyjnych, ich
miniaturyzacja, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych wiasciwosci
transmisyjnych powoduje, ze istnieje ciagta potrzeba okreslania doktadanych
wytycznych do ich projektowania (zatacznik A). Zagadnienia te dotycza
zarbwno metod wytwarzania, maszyn, narzedzi i urzadzen wchodzacych
w sktad linii technologicznej wytlaczania, rodzaju tworzywa polimerowego
zastosowanego na poszczegOlne warstwy, a takze konstrukcji kanatu oraz
kabla.

Interdyscyplinarny obszar zagadnien, rezultaty badan oraz wynikajace
Znich wnioski i ustalenia daja mozliwos¢ ich wykorzystania w dalszych
dziataniach 0 podobnym charakterze. Uzyskane wyniki badan moga
wskazywa¢ nowe obszary przysztych badan, na przyklad w zakresie
problematyki wspotdziatania kanatéw o ksztattach ztozonych z mikrokablem
lub z witdknem $wiattowodowym. Tego rodzaju nowatorskie konstrukcje
kanatow sa podstawa najnowszej technologii szerokopasmowej transmisji
sygnatu teleinformatycznego w domowych liniach optotelekomunikacyjnych
FTTH (ang. Fibre To The Home), ktére w naszym kraju nie sa jeszcze
doktadnie poznane.

150



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

Literatura

Acur E..E., Vlachopoulos J.: An overview of polymer processing.
Polymer Engineering and Science 1982, 22, s. 1084-1090.
Akter S., Hashmi M.,S..: Formation and remelting of solid
polymer layer on the wire, in a polymer melt chamber. Journal of
Materials Processing Technology 1998, 7. s. 68—609.

Andrzejewski M., Szelag B.: Metody uktadania kabli
telekomunikacyjnych w obiektach podziemnej infrastruktury
miejskiej. Wydawnictwo Inzynieria, Krakow 2011, s. 45-115.
Arriaga A., i inni.. Finite-element analysis of quasi-static
characterisation tests in thermoplastic materials: Experimental and
numerical analysis results correlation with Ansys. Polymer
Testing 2007, 26, s. 284—305.

Bailey D.,M, Sayles R.,S.: Effect of roughness and sliding friction
on contact stress. Journal of Tribology 1991, 6, s. 729-738.
Banasiak A., Sterzynski T., Wasicki A.: Modyfikacja polietylenu
napetniaczami proszkowymi. Chemik 2004, 8, s. 280—282.

Beck E.: High speed screw extruders. British Plastics 1957, 10.

Bignella M., Choib Y.,M.: Thermal effects in small sonic nozzles.
Flow Measurement and Instrumentation 2002, 2, s. 17-22.
Bociaga E.: Metodyka badan tribologicznych materiatow
polimerowych. Przetworstwo Tworzyw 1998, 5, s. 135-140.
Bociaga E., Baranowski W.: Selected technical problems with
polymer application on slide ways. Technical Sciences 2005, 8,
s. 233-237.

Bociaga E., Baranowski W., Markowski G.: Zastosowanie
tworzyw polimerowych w budowie obrabiarek cigzkich.
Tworzywa Sztuczne i Chemia 2006, 2, s. 8-9.

Bortel K.: Rury z tworzyw termoplastycznych. Plastics Review
2002, 4, s. 46-49.

Ceglinska J., Michalski K.: Wyttaczanie rur z poliolefin.
Mechanik 1982, 4, s. 10-13.

Chojnowski J.: Precyzyjna synteza blokowych kopolimerow
siloksanowo-siloksanowych zawierajacych segmenty hydrofilowe
i hydrofobowe. Polimery 2001, 7-8, s. 461-467.

Chomycz B.: Fiber optics installation. MC Graw-Hill Companies
1996.

151



[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

[30]

[31]

Cowen E. Consideration for drop cable selection. Fiber Optic
Technology 2005, 9, s. 8-12.

Crisfield K., A.: Non-linear finite element analysis of solid and
structure. John Wiley and Sons, Chichester, vol. I, 1991.
Czuprynska J., Danilczuk M., Michalik J., Zenkiewicz M.: Nowe
kierunki modyfikowania materiatow polimerowych za pomoca
promieniowania elektronowego. Przetwdrstwo Tworzyw 2004, 5,
s. 128-131.

Decker H.: Die Spritzmaschine-Theorie and Ausfuhrung. Troester,
Hannover-Wulfer 1941.

Douglas E. Smith, D.,A. Tortorelliab, Charles L., T.: Optimal
design for polymer extrusion. Part I. Sensitivity analysis for
nonlinear steady-state systems. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering 1998, 3-4, s. 303-323.

Ebendorff H.: Fluoride glass microstructured optical fibre with
large mode area. Optic Letters 2008, 23, s. 2861-2863.

Erhard G.: Sliding friction behavior of polymer-polymer material
combinations Wear 1983, 5, s. 167-172.

Fischer P.: Dies for multi-layer pipe extrusion. Kunststoffe-Plastic
Europe 2001, 8, s. 90-93.

Fisher E.G.: Extrusion of plastics. The Plastics Institute, Iliffe,
London 1958.

Ford 1J.: Roughness effect on friction for multi-asperity contact
between surfaces. Journal of Applied Physics 1993, 12, s. 2219-
2225,

Fracz W., Krywult B.: Projektowanie i wytwarzanie elementow
ztworzyw sztucznych. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszéw 2005.

Gray M.: Patent angielski: nr 5056 (1879).

Griff A.J.. Plastics Extrusion Technology, Van Nostrand
Reinhold, New York 1968.

Griffioen W.: The installation of conventional fibre optic cables
in conduits using the viscous flow of air. Lightwave Technology
1989, 7, s. 297-302.

Gross H.: Flexible Werkzeugwénde. Kunststoffe 2003, 8, s.
28-33.

Gupta M., Zacarias F., Schrader S.: Balancing of profile dies
using three-dimensional flow simulation. Annual Meeting. The
Polymer Processing Society, Yamagata, Japan 2006.

152



[32]
[33]
[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Hancock T.: The orgin and progress of caoutchouc or India
Rubber Manufacture in England. Longman London 1857.

Harte L., Eckard D.: Fiber optic basics. Technology, systems and
installation. Althos Publishing, La Vergne 2006.

Hebda M., Wachal A.: Trybologia. Wydawnictwo Naukowo
Techniczne, Warszawa 1980.

Holejko K.: Podstawy telekomunikacji $wiattowodowej. XVI
Krajowa Szkota Optoelektroniki, Zakopane 2001.

Janson L., E.: Plastics pipes for water supply and sewerage
gisposal, Stockholm 2003, (ttumaczenie) Polskie Stowarzyszenie
Producentow Rur i Ksztattek z Tworzyw Sztucznych, Torun 2010.
Jintang G.: Tribochemical effects in formation of polymer transfer
film. Wear 2000, 245, s. 100-106.

Johnson K.,L, Greenwood J., A.: An Adhesion Map for the
Contact of Elastic Spheres. Journal of Colloid and Interface
Science 1997, 192, s. 326-333.

Kaczmarek H., Czajka R., Nowicki M., Oldak D.: Badania
polimeréw z wykorzystaniem metody mikroskopii sit atomowych
(AFM). Cz. | Podstawy AFM i jej zastosowanie w badaniach
morfologii polimeréw. Polimery 2002, 11-12, s. 775-783.
Karpenko Y., A., Akay A.: Numerical model of friction between
rough surfaces. Tribology International 2001, 34, s. 531-545.
Klepka T. :0Oddziatywanie rury ostonowej na kabel optotele-
komunikacyjny w procesie jego instalowania, Rozprawa
doktorska, Politechnika Lubelska, Lublin 1998.

Klepka T.: Wskazniki charakteryzujace wzajemne oddzialywanie
rury ostonowe;j i kabla optotelekomunikacyjnego. Polimery 2001,
2,s.192-201.

Klepka T.: Parameters characterizing the interaction between inner
protective duct and optotelecommunication cable. International
Polymer Science and Technology 2001, 9, s. 61-69.

Klepka T.: Problemy metrologiczne wzajemne oddziatywanie rury
ostonowej i kabla optotelekomunikacyjnego. Przeglad Telekomu-
nikacyjny-Wiadomosci Telekomunikacyjne 2001, 12, s. 813-816.
Klepka T.: Investigation method of sliding slip layers made on the
inner surface of cylindrical extrusion product”. The Polymer
Processing Society, Ateny, Greece 2003.

Klepka T.: Rozwiazania konstrukcyjne wytlaczanych wytworow
osiowo-symetrycznych”. PAN O/ Lublin. Teka KBIEM, vol. I,
Lublin 2003, s. 48-53.

153



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Klepka T.: Charakterystyka stanu powierzchni specjalnych warst
$lizgowych utworzonych w procesie wyttaczania. Polimery 2004, 2,
s. 123-127.

Klepka T.: Rury o wlasciwos$ciach specjalnych. Sieci i instalacje
z tworzyw, Politechnika Slaska, Gliwice 2005. s. 18-23.

Klepka T.: Method of coating thin silicone layers on the
extrudate’s surface. Polymer Processing Society, Quebec City,
Canada 2005, s. 242-243.

Klepka T.: New device for mechanical contact research of
polymer constructional elements. 7th International Conference,
Advances in Plastic Technology, Katowice 2007. s. 48-53.

Klepka T.: Konstrukcje osiowo-symetrycznych wytworéw
0 ksztattach ztozonych. Polimery 2008, 5, s. 390-394.

Klepka T., Debski H., Rydarowski H.: Characteristic of high-density
polyethylene and its properties simulation with wuse of"
element method. Polimery 2009, 9, s. 668—672.

Klepka T., Ferdynus M.: Modelownie elementow glowicy
wytlaczarskiej z wykorzystaniem oprogramowania CAD/CAM.,
PAN O/ Lublin. Teka KBIEM, vol. Il, 2008, s. 75-78.

Kozakiewicz J., Zielecka M., Koncka-Foland A., Bujnowska E.,
Szulc A.: Polimerowe dyspersje hybrydowe zawierajace silikony,
przeznaczone do zastosowania jako materialy na powtoki.
Polimery 2006, 2, s. 124-132.

Kragelski 1.,V.: Friction and wear. Pergamon Press, Elmsford
1982.

Krzeminski J.: Technologia tworzyw sztucznych-przetworstwo.
Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1985.

Kudta S.: Sieciowanie poliolefin metoda silanowa. Polimery 2002,
11-12, s. 762-768.

Kuliczkowski A., Kubicka U.: Tendencje materialowe
konstrukcyjne  w  rozwoju rur tworzywowych, Inzynieria
Bezwykopowa 2003, 3, s. 48-51.

Kwacz M., Zadrosz J.: Przyktady zastosowan rur z tworzyw
sztucznych w sieciach podziemnych, cz. 1. Wszechstronne
mozliwosci  systemdéw z tworzyw sztucznych, Nowoczesne
Budownictwo Inzynieryjne 2008, 3, s. 36-38.

Lafaye S., Gauthier C., Schirrer R.: Analysis of the apparent
friction of Polymeric surfaces. Journal of Materials Science 2006,
19, s. 6441-6452.

Lavielle L.: Polymer—polymer friction, relation to adhesion, Wear
1991, 1, s. 63-75.

154



[62]

[63]
[64]
[65]
[66]

[67]
[68]

[69]

[70]

[71]
[72]
[73]
[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

Leus M., Gutowski P.: Czynniki determinujace obnizenie sity
tarcia w ruchu slizgowym w obecnosci drgan kontaktowych
stycznych wzdhuznych. Modelowanie Inzynierskie 2008, 4,
s.73-78.

Levy S., Carley J.F.: Plastics extrusion technology handbook,
Industrial Press, New York 1989.

Li M., A.: Optical distribution frame. Fiber Optic Technology
2005, 10, s. 5-9.

Laczynski B.. Metody przetworstwa tworzyw sztucznych.
Wydawnictwo Nukowo-Techniczne, Warszawa 1973.

Lomnicki A.: Wprowadzenie do statystyki, Wydawnictwo
Naukowe Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 2003.
Marciniak M.: Lacznos$¢ swiattowodow, WKL, Warszawa 1998.

Mavridis H., Shroff R.,N.: Multilayer Extrusion Experiments and
Computer Simulation. Polymer Engineering and Science 1994, 7,
s. 559-563.

McKelvey J.,M.: Polymer processing. Wiley & Sons, New York
1962.

Michaeli W., Walter M.: Extrusion dies for plastics and rubber-
design engineering computation. Hanser Publisher, New York
Vienna, 2004.

Michaeli W.: Extrusion-Werkzeuge fur Kunststoffe und
Kautschuk. Carl Hansen Verlag, Munich 1979.

Michaeli W.: Calibration of pipes and profiles. In Extrusion Dies
for Plastics and Rubber, Hanser Publisher 1992.

Midwinter J.,E., Guo Y.L.: Optoelektronika i technika
swiattlowodowa. WKL, Warszawa 1995.

Montgomery D.,C.: Design and analysis of experiments, John
Wiley & Sons, New York 2009.

Myers R.,H., Montgomery, D.,C., Vining, G.: Generalized linear
models with applications in engineering and the sciences, John
Wiley & Sons, New York 2002.

Myshkin N., K., Petrokovets M.,l., Kovalev A.,V.: Tribology of
polymers: Adhesion, friction, wear, and mass-transfer. Tribology
International 2005, 38 s. 910-921.

Myshkin N.,K., Petrokovets N.,l., Chizhik S.,A.: Simulation of
real contact in tribology. Tribology International 1998, 4,
S. 79-86.

Niewiarowski Z.: Kalibrowanie i chtodzenie rur wyttaczanych
z tworzyw sztucznych. Mechanik 1982, 3, s. 47-51.

155



[79]

[80]

[81]

[82]
[83]
[84]

[85]

[86]
[87]
[88]

[89]

[90]

[91]
[92]
[93]

[94]

[95]

Oczo$ K.,E., Liubimov V.: Struktura geometryczna powierzchni.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2003.
Ohsaki S., Ogawa T., Tateishi R.: Shape optimization of curves
and surfaces considering fairness metrics and elastic stiffness.
Structural and Multidisciplinary Optimization 2004, 4, s. 250-258.
Osinski J.: Obliczenia wytrzymatosci elementdw maszyn
z zastosowaniem metody elementow skonczonych. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1997.

Oswald T., A.: International plastics handbook: The resource for
plastics engineers. Carl Hansen Verlag, Munich 2006, s. 513-523.
Palais J.,C.: Fiber optic communications, Prentice Hall, Pearson
Education, Inc., New Jersey 2005.

Perlicki K.: Pomiary w optycznych systemach telekomuni-
kacyjnych, WKL, Warszawa 2002.

Polak M.,A., Lasheen A.. Mechanical modeling for pipes in
horizontal direction drilling. Tunneling and Underground Space
Technology 2002, 1, s. 231-2309.

Polanski J., Zenkiewicz M.: Podstawy mikroskopii sit atomowych
w badaniach polimeréw. Polimery 1999, 7-8, s. 520-533.

Poerry S.: Scanning probe microscopy measurements of friction.
Material Research Bulletin 2004, 7, s. 478-83.

Pousada A.,S., Ferreira E.,C., Pontes A.,J.: Friction properties of
molding thermoplastics. Polymer Testing 2006, 4, s. 1017-1023.
Progelhof, R.,C., J.,L. Throne: Polymer engineering principles.
Properties, processes, and tests for design, Hanser Publishers,
New York 1993.

Rakowski G.: Metoda elementow skonczonych - wybrane
problemy. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 1996.

Rauwendall C.: Polimer extrusion. Carl Hansen Verlag, Munich
2001.

Rawa H.: Elektrycznos$¢ i magnetyzm w technice. Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2001.

Rezulski  M.: Systemy optotelekomunikacyjne, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 2007.

Rosciszewski  P., Zielecka M.: Silikony wlasciwosci
i zastosowanie. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne Warszawa
2002.

Rusinski E., Czmochowski J., Smolnicki T.: Zaawansowana
metoda elementéow skonczonych w konstrukcjach nosnych.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2000.

156



[96]
[97]
[98]
[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]
[105]
[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

Rymuza Z.: Trybologia polimerow slizgowych. WNT, Warszawa
1986.

Rymuza Z.: Tribology of miniature systems. Tribology Series,
vol.13. Elsevier Science Publishers, Amsterdam 1989.

Rymuza Z.: Control tribological and mechanical properties of
MEMS surfaces. Microsystem Technologies 1999, 5, s. 173-180.
Saechtling H.: Tworzywa sztuczne. Poradnik. WNT, Warszawa
2000.

Satyanarayana S., Melkote S., N.: Finite element modeling of
fixture—workpiece contacts: single contact modeling and
experimental verification. International Journal of Machine Tools
& Manufacture 2004, 9, s. 903-913.

Sayles R.,S.: Basic principles of rough surface contact analysis
using numerical methods, Tribology International 1996, 3,
S. 639-650.

Shi Z.H., Utracki L.,A.: Development of polymer blend
morphology during compounding in a twin-screw extruder. Part
Il: Theoretical derivations. Polymer Engineering & Science 1992,
24.s.1824-1833.

Sikalo S., Delali¢ N., Gani¢ E.,N.: Hydrodynamics and heat
transfer investigation of air-water dispersed flow. Experimental
Thermal and Fluid Science 2002, 25, s. 511-521.

Sikora J.,W.: Increasing the efficiency of the extrusion process.
Polymer Engineering and Science 2008, 9, s. 678-682

Sikora J.,W.: Budowa glowic wyttaczarskich do ksztattownikow
niekotowych. Przetworstwo Tworzyw 2009, 3, s. 84-88.

Sikora J.,W.: Budowa glowic wytaczarskich do wytworow
wielotworzywowych. Przetwdrstwo Tworzyw 2010, 2, s. 52-56.
Sikora J.,W., Kapusniak T.: Efektywnos¢ procesu wyttaczania
a charakterystyka dyszy stozkowo - walcowej. Polimery 2005, 10,
S. 748-753.

Sikora R.: Wytlaczanie-wytlaczarki. Zarys historyczny, stan
aktualny, perspektywy. Polimery 1982, 5, s. 313-317.

Sikora R.: Techniki wytwarzania-Przetworstwo tworzyw
sztucznych. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa
1982.

Sikora R.: Przetworstwo tworzyw wielkoczasteczkowych.
Wydawnictwo Edukacyjne, Warszawa 1993.

Sikora R.: Warstwa wierzchnia tworzyw wielkoczasteczkowych.
Polimery i kompozyty konstrukcyjne. Gliwice. Politechnika
Slaska 1996.

157



[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]
[120]

[121]
[122]

[123]

[124]

[125]

Sikora R.: Przetworstwo tworzyw polimerowych: podstawy
logiczne, formalne i terminologiczne. Wydawnictwo Politechniki
Lubelskiej, Lublin 2006.

Sikora R., Klepka T.: Przeglad konstrukcji rur optotelekomuni-
kacyjnych z tworzyw. Politechnika Czg¢stochowska, Czgstochowa
1996.

Sikora R., Klepka T.: Review of the construction of plastic pipes.
New Trends in Mechanical Engeneering on The Thereshold of
The Third Millenium. Technical University of KoSice, Slovakia
1997, s. 90-95.

Sikora R., Klepka T.: Wzajemne oddzialtywania rury ostonowej
i kabla optotelekomunikacyjnego-metoda i stanowisko badawcze.
Swiat Telekomunikacji 1999, 12. s. 33-36.

Sikora R., Klepka T., Kowalska B.: Production of the slip layers
in plastic pipes. 18™ Polymer Processing Society, Guimaraes,
Portugal 2002.

Silbernagl D., Sturm H., Cappella B.: Influence of film substrate
adhesion on the mechanical properties of thin polymer films,
Langmuir 2005, 25, s. 5091-5509.

Smith E., D., Wang Q.: Incorporating adjustable features in the
optimal design of polymer sheet extrusion dies. Journal of
Manufacturing Science and Engineering 2006, 1, s. 450-467.
Smith A.,L.: Analysis of silicones. John Wiley & Sons 1974.

Smith D.,E. Design sensitivity analysis and optimization for
polymer sheet extrusion and mold filling processes. International
Journal of Numerical Methods Engineering 2003, 57, s.1381-
1411.

Sobczyk M.: Statystyka. PWN, Warszawa 2008.

Stanisz A.: Kurs statystyki-modele liniowe i nieliniowe. Tom 2.
StatSoft Polska, Krakow 2007. s. 307-367.

Steller R.: Przeptyw wuogoélnionych cieczy newtonowskich
w kanale §limaka ukladu uplastyczniajacego wytlaczarki.
Polimery 2009, 4, s. 288-295.

Sterling D.,J.: Technical guide to fibre optic. Dermar Cangage
Lerning, Newy York 2004.

Stepczynska M., Zenkiewicz ~M.: Praktyczne aspekty
modyfikowania warstwy wierzchniej materiatow polimerowych
metoda wyladowan koronowych, Przetworstwo Tworzyw 20009,
3,s. 7-11.

158



[126]

[127]

[128]

[129]
[130]
[131]

[132]

[133]

[134]

[135]
[136]
[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

Stevens M.,J: Extruder principals and operation. Elsevier Applied
Science Publishers, New York 1985.

Szabelski K., Malicki A., Banaszak J.: Badania wlasnosci
mechanicznych $wiattowodow. Politechnika Lubelska, Lublin
1993.

Szczerski R.: Lokalizacja uszkodzen kabli i wybrane badania
eksploatacyjne linii  kablowych. Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1999.

Szlezyngier W.: Tworzywa sztuczne. Tom. 1. Wydawnictwo
Oswiatowe FOSZE, Rzeszow 1998.

Tadmor Z., Klein I.: Engineering principles of plasticizing
extrusion. Van Nostrand Reinhold, New York 1970.

Tanaka K.: Kinetic friction and dynamic elastic contact behavior
of polymers. Wear, 100, 1984, s. 243-62.

Toutenburg H.: Experimental Design and Model Choice: The
Planning and Analysis of Experiments with Continuous or
Categorical Response. Physica Verlag, Heidelberg 1995.

Urban M.,W.: Surface and interface vibrational spectroscopy:
relevance to adhesion. J. Adhesion Science & Technology 1993,
7,s.18-47.

Vlachopoulos J., Wagner J.,R.: The SPE guide on extrusion
technology and troubleshooting, Society of Plastics Engineers,
Brookfield 2001.

Wachowicz Z., Bortel K., Bywalec N.: Badania rur z tworzyw
sztucznych. Polimery 1997, 9, s. 312-330.

White J.,L.. Twin screw extrusion: Technology and Principles,
Hanser Publishers, New York 1991.

White J.,L., Potente H.: Screw extrusion. Carl Hansen Verlag,
Munich 2003.

Wilczynski K.: Teoria wytlaczania jednoslimakowego tworzyw
wielkoczasteczkowych. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe,
Warszawa 1989.

Wrobel K., Luczaj J.: Wytlaczanie tworzyw sztucznych. PWT,
Warszawa 1961.

Zapatowicz Z.: Critical contact Weber number for toluene droplets
dropping onto the heated wall surface. Experimental Thermal and
Fluid Science 2002, 7, s. 523-528.

Zawistowski H (praca zbiorowa): Wytlaczanie tworzyw
sztucznych. Wydawnictwo Poradnikéw i Ksiazek Technicznych -
Plastech, Warszawa 1999.

159



[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

Zhang S.,L, Li J.,,C.: Slip process of stick-slip motion in the
scratching of a polymer. Materials Science and Engineering 2003,
1, s. 456 —462.

Zohrabi M, Fairfield A.,U., Sibbald A.: Long-term flexible cable
duct performance under load. Construction and Building Materials
1998, 1, s. 75— 81.

Zenkiewicz M.: Adhezja i modyfikowanie warstwy wierzchniej
tworzyw  wielkoczasteczkowych.  Wydawnictwo  Naukowo
Techniczne, Warszawa 2000.

Zenkiewicz M.: Wytadowania koronowe w powietrzu jako
metoda modyfikowania warstwy wierzchniej materiatow
polimerowych, Polimery 2008, 1, s. 3-13.

Zenkiewicz M., Richert J.: Charakterystyka wybranych
nanonapetniaczy polimerowych. Przetworstwo Tworzyw 2009, 6,
S. 240-247.

Zenkiewicz M.: Wspotczesne technologie fizycznej modyfikacji
warstwy wierzchniej materialdow polimerowych: Materiaty
Polimerowe, Wydawnictwo Uczelniane ZUT w Szczecinie,
Szczecin 2010.

Zenkiewicz M., Lutomirski S., Golgbiewski J.: Urzadzenia do
aktywowania rur tworzywowych. VI Sympozjum Naukowo-
Techniczne. Politechnika Biatostocka 1999.

Opisy patentowe oraz zgloszenia patentowe

[149]
[150]
[151]
[152]
[153]

[154]

Patent amerykanski nr 5 235 136: One-piece reclosable and wire
duct (1993).

Patent amerykanski nr 5 285 008: Spoilable tubular member with
integrated conductors (1994).

Patent amerykanski nr 5 383 998: Apparatus for modifying
corrugated or ribbed pipe to have a smooth outer wall (1995).

Patent amerykanski nr 5482637: Anti-friction coating
composition containing solid lubricants (1996).

Patent amerykanski nr 5501 873: Impact spray cladding of
innerduct liner (1996).

Patent amerykanski nr 5 510 071: Method and apparatus for
production of tubing (1996).

160


http://www.google.com/patents?id=QrEcAAAAEBAJ&printsec=frontcover&dq=5501873&hl=en&ei=xF_eToe-Jo7E4gSytoHDBg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CDEQ6AEwAA
http://www.google.com/patents?id=QrEcAAAAEBAJ&printsec=frontcover&dq=5501873&hl=en&ei=xF_eToe-Jo7E4gSytoHDBg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CDEQ6AEwAA
http://www.google.com/patents?id=QrEcAAAAEBAJ&printsec=frontcover&dq=5501873&hl=en&ei=xF_eToe-Jo7E4gSytoHDBg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CDEQ6AEwAA

[155]
[156]
[157]
[158]

[159]
[160]

[161]

[162]
[163]

[164]
[165]
[166]
[167]

[168]

[169]
[170]
[171]

[172]

Patent amerykanski nr 5 511 964: Apparatus for the production
of plastic pipes (1996).

Patent amerykanski nr 5 516 482: Traveling mold tunnel apparatus
for smooth walled duct (1996).

Patent amerykanski nr 5 518 036: Multi-layer plastic pipe and
method and apparatus for extrusion thereof (1996).

Patent amerykanski nr 5 586 363: methods of manufacture tube
(1996).

Patent amerykanski nr 5 756 430: Mist oil lubricant (1998).

Patent amerykanski nr 5 767 145: Ribbed plastic pipe construction
(1998).

Patent amerykanski nr 5 789 708: Underground tubular ducts for
telecommunications networks (1998).

Patent amerykanski nr 5 902 958: Arrangement in a cable (1999).

Patent amerykanski nr 5 919 307: Apparatus for coating on inside
of pipe or tube (1999).

Patent amerykanski nr 5 996 639: Multiple compartment
corrugated hose (1999).

Patent amerykanski nr 6 084 180: Multi channel duct for power
and telecom conductors (2000).

Patent amerykanski nr 6 101 304: Air blown fiber tube cable with
central innerduct (2000).

Patent amerykanski nr 6 155 813: Pipe molding apparatus with air
assist of plastic onto cooling plug (2000).

Patent amerykanski nr 6 210 617: Apparatus and method for
adjusting a mandrel and kernel while producing a plastic pipe
(2001).

Patent amerykanski nr 6 221993: Continuous process for
producing a silicone polymer (2001).

Patent amerykanski nr 6 313 076: Use of polymers as antimisting
additives in water-based cooling lubricants (2001).

Patent amerykanski nr 6 365 013: Coating method and device
(2002).

Patent amerykanski nr 6 390 139: Conduit pipe for
telecommunication cable (2002).

161



[173]

[174]
[175]
[176]
[177]
[178]
[179]
[180]
[181]
[182]

[183]
[184]
[185]
[186]

[187]
[188]
[189]

[190]

Patent amerykanski nr 6 476 326: Structural cables for civil
engineering works, sheath section for such a cable and method for
laying same (2002).

Patent amerykanski nr 6 477 304: Reinforced structure for a cable
or duct with high compression resistance (2002).

Patent amerykanski nr 6 485 533: Multistructure of innerduct
(2002).

Patent amerykanski nr 6 525 130: Polimerization of silicone in a
surficant medium (2003).

Patent amerykanski nr 6 879 760: Instalation bundle with spacer
(2005).

Patent amerykanski nr 6 981 400:Slip meter for determination of
surface slip resistance (2005).

Patent amerykanski nr 7 046 898: Conduit insert for optical fibre
cable(2006).

Patent amerykanski nr 7 140 859: Apparatus for making a multi-
walled tabular structure (2006).

Patent amerykanski nr 7600 411: Surface friction testing
apparatus (2009).

Patent amerykanski nr 7 788 965: Portable friction testing device
(2010).

Patent austriacki nr 3 99 548: Mehrfachrohr (1994).
Patent europejski nr 05 57 760: Kabelkanal (1993).
Patent europejski nr 06 96 097: Kabelkanal profil (1996).

Patent europejski nr 08 34 386: Vorrichtung zur Herstellung von
Kunstoff-Verbund Rohren (1998).

Patent europejski nr 08 59 440: Kunststoffrohr mit einem
Langssschlitz (1998).

Patent europejski nr 08 79 125 : Composite friction units and
pultrusion method of making (1998).

Patent europejski nr 10 53 856: Vorrichtung zur Herstellung von
Kunstoff - Wellfohren (2000).

Patent europejski nr 16 68 269: Friction material facing and
method for providing such friction material facing (2009).

162


http://www.google.com/patents?id=KPF2AAAAEBAJ&printsec=frontcover&dq=6981400&hl=en&ei=P13eTuWOB4GO4gTGksTOBg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CDEQ6AEwAA
http://www.google.com/patents?id=KPF2AAAAEBAJ&printsec=frontcover&dq=6981400&hl=en&ei=P13eTuWOB4GO4gTGksTOBg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CDEQ6AEwAA
http://www.google.com/patents?id=KPF2AAAAEBAJ&printsec=frontcover&dq=6981400&hl=en&ei=P13eTuWOB4GO4gTGksTOBg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CDEQ6AEwAA
http://www.europatentbox.com/patent/EP0879125A1/abstract/2567541.html
http://www.europatentbox.com/patent/EP0879125A1/abstract/2567541.html
http://www.europatentbox.com/patent/EP0879125A1/abstract/2567541.html

[191]

[192]
[193]

[194]
[195]
[196]
[197]

[198]
[199]

[200]

[201]

[202]

[203]
[204]

[205]

Patent niemiecki nr 40 31 783: Kabelftihrungseinrichtung mit
zumindest einem Kabelfuhrungsrohr aus thermoplastischen
Kunstoff (1990).

Patent niemiecki nr 43 21 247: Kabelfuhrungsrohrbundel aus einer
Mehrzahl von KunstoffRéhren (1993).

Patent niemiecki nr 43 12 332: Vorrichtung fur den Einsatz in
einen Rohr, ins besondere Kabelschutzrohr (1993).

Patent polski nr 174 991: Kanat instalacyjny (1994).
Patent polski nr 185 340: Kanat prowadzacy (1996).
Patent polski nr 190 009: Rura z tworzywa polimerowego (2005).

Patent polski nr 191 870: Spos6b badania tribologicznego
konstrukcyjnych elementow polimerowych (2006).

Patent polski nr 195 292: Wyttaczarka slimakowa (2007).

Patent polski nr 198 290: Sposob otrzymywania modyfikowanych
(poli)siloksanow (2004).

Patent polski nr 201 076: Wodna dyspersja polimerowa oraz
sposob pokrywania podtozy (2005).

Patent polski nr 204 175: Sposéb wytwarzania polimerowej
dyspersji typu woda w wodzie, polimerowa dyspersja wytworzona
tym sposobem oraz zastosowania polimerowej dyspersji (2004).
Zgtoszenie europejskie EP 2146196 A2: Method and device for
control of elements in particular polymers while sliding influences
(2009).

Zgtoszenie patentowe P-301 678: Rura magnetyczna (1995).

Zgloszenie patentowe P-391 759: Urzadzenie do wytwarzania rury
instalacyjnej (2010).

Zgloszenie patentowe P-385 674: Sposob i urzadzenie do badania
elementow, zwlaszcza polimerowych przy oddziatywaniach
slizgowych (2008).

163



Normy i standardy

[206]

[207]

[208]
[209]
[210]
[211]

[212]

[213]

[214]

[215]
[216]
[217]
[218]

[219]

[220]

08A-019/B: Analytical Report.Tribometr TRB. Measure of
friction factors. CSM Instruments Laboratory, Peseux-
Switzerland (2008).

87/08/SM1: Sprawozdanie z badan. Badania wlasciwosci
materialu  rur z polietylenu duzej gestosci. Centralne
Laboratorium Badan Rur z Tworzyw Sztucznych, GIG Katowice
(2008).

ASTM F2176: Standard Specification for Mechanical Couplings
Used on Polyethylene Conduit, Duct and Innerduct (2009).

EIA/TIA 568A: Building Telecommunications Wiring Standards
(1995).

EIA/TIA/ANSI  607-Commercial Building Grounding and
Bonding Requirements for Telecommunications (1995).
LN-461D: Specification for sub-duct mono bore, British
Telecomunication UK (1995).

PN-EN 50086-2-4: Systemy rur instalacyjnych do prowadzenia
przewodow. Wymagania szczegotowe dla systeméw rur
instalacyjnych uktadanych w ziemi (2001).

PN-EN 50173-1: Technika informatyczna. Systemy okablowania
strukturalnego: Wymagania og6lne (2004).

PN-EN 60811-4: Wspolne metody badania materiatow
stosowanych na izolacj¢ 1 powloki przewodéw 1 kabli
elektrycznych oraz §wiattowodowych. Czgs¢ 4: Metody badania
polietylenu i polipropylenu (2004).

PN-EN 61386-1: Systemy rur instalacyjnych do prowadzenia
przewodow. Wymagania ogdlne (2009).

PN-EN ISO 8295: Tworzywa sztuczne. Folie i ptyty. Oznaczanie
wspotczynnika tarcia (2005).

TDC-061-0509-S: Zasady budowy sieci optotelekomunika-
cyjnych. Netia Telekom (1998).

TR-NWT-000356: Generic requirements of optical cable
innerduct, Bellcore, USA (1995).

ZN/02/TD S.A./09: Budowa sieci optotelekomunikacyjnych.
Telefonia Dialog, Wroctaw (2002).

ZN/96/TPSA-17: Rury kanalizacji wtornej i rurociagu kablowego.
Telekomunikacja Polska (1996).

164



ZALACZNIKI






ZALACZNIK A

I. Diagramy doboru wartosci promienia kabla r ,;, w zaleznosci od
liczby zeber Slizgowych kanalu. Dokladny opis oraz zalozenia przyjete

do wykonania wykresow z wykorzystaniem modelowania
matematycznego opisano w podrozdziale 2.2.1 — zalezno$¢ (2.5).
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Rys. A-1. Zaleznos$ci promienia kabla r ,;, od liczby Zeber §lizgowych, przy okreslonej
warto§ci  wewnetrznego promienia kanalu R= 13,05 mm oraz wysokoSci Zeber
h =0,25 +1,25 mm
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Rys. A-2. Zaleznos$ci promienia kabla r ,;, od liczby Zeber §lizgowych, przy okreslonej
warto§ci  wewnetrznego promienia kanalu R= 13,05 mm oraz wysokoSci Zeber
h=0,25+1,25 mm



II. Diagramy doboru warto$ci promienia kabla r,,, w zalezno$ci od
liczby zeber Slizgowych kanalu. Dokladny opis oraz zalozenia przyjete
do  wykonania wykresébw z  wykorzystaniem modelowania
matematycznego opisano w podrozdziale 2.2.2 — zaleznos$¢ (2.12).
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Rys. A-3. Zalezno$ci zmian wartosci promienia kabla od liczby zeber S§lizgowych
w odniesieniu do promienia wewnetrznego kanalu, przy wartosci zuzycia teoretycznego
wynoszacego y, =0,01 mm
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Rys. A-4. Zalezno$ci zmian wartosci promienia kabla od liczby zeber S§lizgowych
w odniesieniu do promienia wewnetrznego kanalu, przy wartosci zuzycia teoretycznego
zebra wynoszacego y, =0,03 mm
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Rys. A-5. Zalezno$ci zmian wartosci promienia kabla od liczby zeber S§lizgowych
w odniesieniu do promienia wewnetrznego kanalu, przy wartosci zuzycia teoretycznego
zebra wynoszacego y, =0,05 mm



ZALACZNIK B

Badania wzajemnego wspoldzialania kabla z kanalem majacym na
wewnetrznej powierzchni zebra §lizgowe — wykresy oraz tabele.
Dokladny opis oraz zalozenia dotyczace wyznaczania sily oporu
i przebiegu badan doswiadczalnych z wykorzystaniem nowego
stanowiska opisano w podrozdziale 5.3.2.
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Rys. B-1. Wyniki pomiarow sily oporu Fg okreslane w warunkach tarcia statycznego (kanal
z zebrami §lizgowymi o wysokosci h=0,5 mm)
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Rys. B-2. Wyniki pomiarow sily oporu Fg okreslane w warunkach tarcia statycznego (kanal
z zebrami o wysokosci h=1mm)
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Rys. B-3. Wyniki pomiaréw sily oporu Fy okreslane przy tarciu kinetycznym (kanal z
zebrami o wysoko$ci h=0,5mm)
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Rys. B-4. Wyniki pomiaréw sily oporu Fy okre§lane przy tarciu Kkinetycznym (kanal z
zebrami o wysoko$ci h=1mm)
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Rys. B-5. Poréwnanie warto$ci zmiennej standaryzowanej rozkladu normalnego do bledu
modelu klasyfikacji dwukierunkowej w warunkach tarcia statycznego
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Rys. B-6. Poréwnanie warto$ci zmiennej standaryzowanej rozkladu normalnego do bledu
modelu klasyfikacji dwukierunkowej w warunkach tarcia kinetycznego
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STUDIUM TEORETYCZNE I DOSWIADCZALNE
WSPOLDZIALANIA KANALU Z TWORZYWA POLIMEROWEGO
7Z KABLEM OPTOTELEKOMUNIKACYJNYM

Przedmiotem monografii jest poznanie i ocena przebiegu zjawisk,
zachodzacych na powierzchni wewngtrznej kanalu z tworzywa
polimerowego, w aspektach wspoétdziatania z kablem optotelekomunika-
cyjnym. Obecnie wytwory w postaci kanatow z tworzywa polimerowego sa
stosowane zarowno do ostony cienkich witokien §wiattowodowych przed
oddziatywaniem $rodowiska naturalnego, jak i w celu uzyskania duzej
efektywnos$ci umieszczania w ich wngtrzu kabli optotelekomunikacyjnych,
teletechnicznych lub energetycznych.

Na podstawie analizy stanu literatury, zagadnien teoretycznych
I technologicznych wskazano czynniki, ktore maja decydujacy wplyw na
przebieg tego procesu. Obszar kontaktu kabla i kanatu opisano zalezno$ciami
geometrycznymi, co umozliwitlo prowadzenie analiz w odniesieniu do
poszukiwanych wielkos$ci charakterystycznych, makrostruktury geome-
trycznej powierzchni wewngtrznej kanatu. Wykonano rowniez modelowanie
numeryczne z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES), na
podstawie ktoérego wyznaczono wartosci naciskow powierzchniowych oraz
rozktad naprezenia w obszarze wierzchotkow analizowanej struktury
geometrycznej.

W celu przeprowadzenia badan doswiadczalnych opracowano
i wykonano autorskie stanowisko badawcze, do prowadzenia powtarzalnych
pomiaréw kanatow, majacych rozna struktur¢ geometryczna powierzchni
wewnetrznej w  warunkach  oddziatywan  §lizgowych z  kablem
optotelekomunikacyjnym. Oryginalne kanaty z tworzywa polimerowego
wykonano w linii technologicznej wyttaczania z jednoczesnym ksztaltowa-
niem wymaganej struktury o $cisle okreslonych ksztattach i wymiarach.
Opracowano i wykonano kanaty z warstwa §lizgowa, otrzymana
z wykorzystaniem metody natryskowego nanoszenia emulsji, zawierajace;j
aktywne $rodki Slizgowe.

Otrzymane wyniki badan teoretycznych, symulacyjnych oraz
doswiadczalnych ukazaly, Ze proces wzajemnego wspoldziatania kanatu
i kabla mozna bada¢ poprzez wyznaczanie i analiz¢ zmian wartoscCi sity
oporu ruchu, powstajacej w kablu podczas przemieszczania go wzgledem
nieruchomego odcinka kanatu. Umozliwia to prowadzenie doktadnych analiz
naukowych, porownawczych oraz okreslanie poszukiwanych wskaznikow
w aspektach oceny efektywnosci przebiegu tego procesu. Monografig
konczy podsumowanie oraz wnioski o charakterze poznawczym, utylitarnym
i prognostycznym.



THEORETICAL AND EMPIRICAL STUDY OF POLYMER DUCT
AND OPTOTELECOMMUNICATION CABLE
INTEROPERABILITY

The aim of this monograph is to uncover and assess the phenomena
occurring on the inner surface of polymer duct, where interoperability with
optotelecommunication cable is involved. Currently, polymer duct products
are used for two purposes: sheltering thin optic fibres from harmful influence
of the natural environment and obtaining greater effectiveness of placing
optotelecommunication, teletechnical and energy cables inside them.

On the basis of relevant analysis of various sources, theoretical and
technological issues, several factors key to this whole process have been
identified. The area of contact between the cable and duct has been described
with geometrical dependencies, which made it possible to conduct analyses
pertaining to investigated characteristic units, geometrical macrostructure of
the inner surface of the duct. Numerical modeling with finite element method
(FEM) has been employed. This enabled us to calculate the values of surface
pressures and stress distribution in the area of vertices of the analyzed
geometrical structure.

In order to conduct empirical studies, an independent and innovative
approach has been formulated to carry out repetitious measurements of ducts,
which have varied geometrical structure of the inner surface in the condition
of the slip interaction with optotelecommunication cable. The original ducts
made of polymer have been made in technological line of extrusion and
simultaneous shaping of the desired structure, which has strictly specified
shapes and measurements. Ducts with slip layer have been designed and
produced using the spray covering with emulsion containing active slip
compounds.

The obtained results of the theoretical, simulative and empirical studies
have demonstrated that the process of mutual interaction between the duct
and cable can be examined by setting and analysis of changes in the value of
movement resistance force, which is created in the cable when moving it in
relation to the static part of the duct. This makes it possible to conduct
precise scientific and comparative analyses and specify the desired indicators
in the context of the effectiveness of the whole process. The last part of the
monograph is the summary in which cognitive, utilitarian and predictive
conclusion is formulated.
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