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Wskazniki charakteryzujace wzajemne oddzialywanie
rury ostonowej i kabla optotelekomunikacyjnego’

PARAMETERS CHARACTERIZING OPTOTELECOMMUNICATION CABLE
AND ITS INNERDUCT INTERACTION

Summary — The method of investigation of optotelecommunication cables
and their innerduct commercial samplings has been presented. These investi-
gations were possible to be made with using laboratory test stand designed
and constructed at the Department of Polymer Processing (Technical Univer-
sity of Lublin). The axial force within the cable, which occur when the cable
is pulled into the innerduct put out of action in proper geometrical position,
has been measured (Fig. 1). As a result of experiments it is possible to calcu-
late a lot of values, formerly not identified, characterizing the course of cable
installing process (Fig. 2-5). Examples of the results of investigations of three
following times installed pair of materials: optotelecommunication cable
with outer layer made of PE-HD and innerduct made of PE-HD with slip
layer made of either PTFE or silicon polymer on the surface, have been pre-
sented (Fig. 6, 7). The values of various characteristic parameters describing
the cable and innerduct interaction, calculated on the basis of measurements
done, were set up in Table 1.

Key words: optotelecommunication cables, innerducts, cables installing,

cable — innerduct interaction, experimental research method.

Na przebieg procesu instalowania kabla optoteleko-
munikacyjnego w rurze oslonowej wywieraja wplyw
zaréwno wilasciwosci fizyczne i mechaniczne zastoso-
wanej pary materialowej rura—kabel, elementy kon-
strukcyjne  makrostruktury  geometrycznej wspél-
pracujacych powierzchni, jak i dynamika przebiegu za-
chodzacych w nich zmian. Rury ostonowe oraz po-
wierzchnie zewnetrzne kabli wytwarza sie przede
wszystkim z poliolefin, gtéwnie z PE-HD i PE-MD [1].
W zalezno$ci od specjalnych wymagan i dodatko-
wych pozadanych wlasciwosci, w nowoczesnych roz-
wiagzaniach konstrukcyjnych tych elementéw poszcze-
gélne warstwy moga by¢ wykonane réwniez z innych
tworzyw, takich jak np. PS, PP, PVC, PTFE lub siliko-
ny.

W warunkach okreslonych wymuszen zewnetrznych
i przemieszczania si¢ kabla w rurze ostonowej podczas
procesu instalowania, w obszarze wielopunktowego
styku kabla z rurg wystepuje wzrost odksztalceri spre-
zystych i plastycznych, czego skutkiem sa zjawiska mi-

")  Wykiad wygloszony w ramach V Profesorskich Warsztatéw
Naukowych “Przetwérstwo tworzyw wielkoczasteczkowych”,
Toruri, 6—9 czerwca 2000 r.

kroskrawania i nagniatania oraz efekty cieplne i trybo-
logiczne. W wyniku lacznego dzialania tych zjawisk i
dalszego przemieszczania si¢ kabla nastepuje wzrost
sily oporu powodujgcy powstawanie drgan tarciowych,
wywolanych gléwnie tworzeniem sie i nastepnie zry-
waniem nastepujacych po sobie lokalnych mostkowych
polaczenn — mikroszczepieni ahezyjnych [2].

Poprzez odpowiedni dobér tworzywa, konstytuowa-
nie  makrostruktury = geometrycznej powierzchni
wspélpracujacych elementéw oraz przeprowadzenie
dodatkowych zabiegéw zwigzanych np. z technologia
wytwarzania warstw §lizgowych mozna uzyskaé
uprzywilejowane (o charakterze ortotropowym) kierun-
ki przemieszczania si¢ kabla w rurze oslonowej, kiedy
to dzialajace sily oporu maja wartosci najmniejsze [3].
Dzigki temu podczas procesu instalowania kabla opto-
telekomunikacyjnego w kanalizacji kablowej wtérnej
(wykonanej z polaczonych ze sobg rur ostonowych) nie
nastgpuje przekroczenie dopuszczalnych naprezeri roz-
ciggajacych w kablu, co pozwala m.in. na wprowadza-
nie do rury oslonowej dluzszych jego odcinkéw bez
obawy o pogorszenie wlasciwosci transmisyjnych cien-
kich wlékien swiattowodowych [4].

Wplyw wielu niezaleznych czynnikéw fizycznych na
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efektywno$¢ przebiegu instalowania (wciggania) kabla
do rury powoduyje, ze identyfikacja i ocena wskaZnikéw
jakosciowych zwigzanych z tym procesem jest mozliwa
do przeprowadzenia wylacznie na podstawie analizy
wynikéw badari eksploatacyjnych wykonywanych w
$cisle okreslonych warunkach i dotyczacych obiektéw
rzeczywistych. Tego typu badania odcinkéw kabli opto-
telekomunikacyjnych i rur ostonowych pobranych bez-
posrednio z gotowych wytworéw handlowych sa mo-
zliwe do przeprowadzania na stanowisku badawczym,
ktére zostalo zaprojektowane i wykonane w Katedrze
Proceséw Polimerowych Politechniki Lubelskiej [5, 6].

METODA I STANOWISKO BADAWCZE

Zgodnie z przyjeta metoda, badania kabli i rur na sta-
nowisku badawczym polegaja na pomiarach wartosci
sily poosiowej powstajacej w kablu w wyniku wciaga-
nia go do unieruchomionej w odpowiednim polozeniu
geometrycznym rury oslonowej [7]. Na podstawie wy-
nikéw prac o charakterze naukowym oraz badan poré-
wnawczych réznych konstrukgji rur ostonowych i kabli
jest mozliwe wyznaczenie wielu wczesniej nieidentyfi-
kowanych wielkosci fizycznych charakteryzujacych
przebieg omawianego procesu w odniesieniu do
wplywu $ciSle okre$lonych czynnikéw zewnetrznych,
takich jak: predko$¢ wciagania kabla, kat opasania rury
na bebnie pomiarowym lub obciazenie korica kabla [6].
Pozwala to na przeprowadzenie dokladnej analizy zja-
wisk zwigzanych z procesem instalowania, co z kolei

umozliwia zrealizowanie zmian i udoskonaleri kon-
strukcyjnych oraz technologicznych rur i kabli juz na
wstepnym etapie projektowania linii optotelekomuni-
kacyjnej.

Zastosowanie mikroprocesorowych ukladéw pomia-
rowych stanowiska oraz numerycznego zapisu wyni-
kéw umozliwia przedstawianie otrzymywanych da-
nych z pomiaréw w postaci ciagéw o zapisie algebraicz-
nym lub graficznie za pomoca wykreséw przebiegéw
odpowiednich zaleznosci. W zaleznosci od potrzeb, mo-
zliwa jest wiec uproszczona analiza techniczna (warsz-
tatowa) albo analiza naukowa polegajaca na dokladnym
okresleniu wartosci liczbowych konkretnych cech otrzy-
mywanych przebiegédw w odniesieniu do charaktery-
stycznych wspélrzednych punktéw pomiarowych.

Przyjeto, ze wielkos$¢ wejSciowa do dalszego analizo-
wania poszczegdlnych skojarzeri rura—kabel stanowi
zalezno$¢ sily oporu w funkgji drogi wciagania kabla do
rury. Graficzne przedstawienie tej zaleznosci (rys. 1)
pozwala na interpretacje zadanych wielkosci charakte-
ryzujacych przebieg. Na wykresie tym mozna wyzna-
czy¢ trzy odcinki charakterystyczne: wstepny — od
punktu 0 do umownej wartosci drogi wciagania kabla, a,
pomiarowy — odpowiadajacy przemieszczeniu sig ka-
bla od punktu @ do punktu b, oraz koricowy — zawie-
rajacy si¢ pomiedzy punktami b i c drogi wciggania ka-
bla.

Na dlugosci odcinka wstepnego (0; a), ze wzgledu na
faze poczatkowa procesu wciggania kabla, mozna zaob-
serwowad intensywny, proporcjonalny wzrost sity opo-
ru, wynikajacy gléwnie z odksztalceri sprezystych po-
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Rys. 1. Wykres zaleznosci zmian sity opory (F) w funkcji drogi wciggania kabla (L): 1 — linia $rednia y = f.(x), 2 — krzywa

interpolacji y = f(x); omdwienie w tekscie

Fig. 1. Diagram of resistance force (F) as a function of cable’s overhauling distance (L): 1 — average line y = f,(x), 2 — in-

terpolation curve y = f(x); explanation in the text
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wstajacych w kablu, az do wartosci charakterystycznej
sity F,. Po przekroczeniu wartosci tej sily, odpowia-
dajacej zmianie charakteru kontaktu kabla z rura z tar-
cia spoczynkowego na tarcie slizgowe, dalszy wzrost
sily oporu przebiega z mniejsza intensywnoscia.
Wspétrzedne punktu odpowiadajgcego wartosci sily
oporu F,, w zaleznosci od rodzaju ukladu rura—kabel
mogg osiggac rézne wartosci, co niekiedy moze prowa-
dzi¢ do blednych wnioskéw. Dlatego tez analize i oceng
wskaznikéw charakteryzujacych wzajemne oddzialy-
wanie wspotpracujacych elementéw nalezy przeprowa-
dza¢ na umownie przyjetym odcinku pomiarowym
(a; b) — nastepnym za odcinkiem wstepnym przedziale
drogi wciggania kabla. W przypadku odcinka koricowe-
go (b; ¢) analiza zmian zachodzacych na jego dlugosci
moze by¢ pominieta.

Przyjecie odpowiedniej dlugosci i polozenia odcinka
pomiarowego oraz konsekwentne okreslanie wszyst-
kich cech przebiegu na tym odcinku pozwala na zacho-
wanie zasady powtarzalno$ci wynikéw pomiaréw.
Ponadto, polozenie tego odcinka na dlugosci drogi
wciggania kabla prowadzi do pewnych konsekwencji,
np. wplywa na warto$¢ kata pochylenia przebiegu
zmian sily oporu w odniesieniu do przyjetego ukladu
odniesienia.

Uwzgledniajac to wszystko, do analizy wynikéw
pomiaréw przyjeto nastepujace dlugosci oraz polozenie
poszczegdlnych odcinkéw charakterystycznych: odci-
nek wstepny — dlugos¢ 150 mm, odcinek pomiarowy
zawierajacy sie w zakresie od 150 do 450 mm (dlugosé
300 mm) oraz odcinek koricowy rozpoczynajacy sie od
450 mm drogi wciggania kabla.

WIELKOSCI CHARAKTERYSTYCZNE

Wielkosci charakterystyczne dotyczace poszczegodl-
nych skojarzen rura—kabel na przyjetej dtugosci odcin-
ka pomiarowego drogi wciggania kabla (a; b) mozna
opisa¢ za pomoca wskaznikéw jakosciowych i iloscio-
wych, do ktérych zalicza sie¢ m.in. cechy charaktery-
styczne przebiegu zmian sily oporu, wartosci esty-
matoréw statystycznych oraz czynniki okreélajace
wladciwosci trybologiczne pary materialowej poli-
mer—polimer [2, 8].

Po wykonanym pomiarze, poszczegdlnym punktom
pomiarowym x, dlugosci drogi wciagania kabla mozna
przyporzadkowa¢ odpowiadajace im wartosci sily
oporu f;. Wykres zmian wartosci sily oporu w funkgji
drogi lub czasu wciggania kabla tworzy zbiér punktéw:
v f k=1,2, ., m.

W odniesieniu do przyjetego odcinka pomiarowego [
zawierajgcego sie pomiedzy punktami a i b analize
wynikéw pomiaréw mozna ograniczy¢ do zbioru punk-
téw pomiarowych nalezacych do tego przedziatu.

B M
n

gdzie: I/n — odleglosé pomigdzy punktami pomiarowymi
(tzw. czas probkowania), stata podczas pomiaru.

Laczac kolejno uzyskane z pomiaréw punkty o
wspétrzednych (x;, y,), (x5, v2), ..., (%, V,), odpowiadajace
poszczegdlnym wartosciom sily oporu i drogi wciaga-
nia kabla, mozna wykresli¢ krzywga interpolacji przebie-
gu y = f(x), dla ktdrej z kolei, na przyjetym odcinku po-
miarowym mozna wyznaczy¢ linie odniesienia, bedaca
na przyklad linig $rednia.

Linie $rednig przebiegu o réwnaniu y, = f(x) = kx + n,
wyznacza si¢ w taki sposéb, aby suma kwadratéw od-
leglosci (y,, ¥, .., ¥,) punktdw pomiarowych przebiegu
zmian sily oporu od tej linii byta najmniejsza. Charakter
przebiegu linii $redniej mozna z kolei okresli¢ za po-
mocg wartosci wspolczynnika kierunkowego prostej k,
ktdry jest charakteryzowany na wykresie poprzez kat
nachylenia linii $redniej, B:

e-tgp-L8 pe(-2.7) @

CECHY CHARAKTERYSTYCZNE PRZEBIEGU

Czynniki okreslajace cechy charakterystyczne prze-
biegu mozna podzieli¢ pod wzgledem kierunku ich od-
dzialywania na poprzeczne i wzdluzne. Do cech po-
przecznych wyznaczanych w kierunku prostopadlym
do linii $redniej zalicza sie lokalne wychylenie gdrne,
lokalne wychylenie dolne oraz wychylenie maksymalne
— amplitude. Natomiast czynniki okreélajace cechy
wzdluzne przebiegu, wyznaczane w kierunku réwnole-
glym do linii $redniej, obejmuja odstep, jego wartosé
maksymalng lub $rednig oraz gestos¢ wychyleri gérnych
lub dolnych [9, 10].

W celu dokladnego okreslenia wartosci poszcze-
gélnych cech przebiegu, na otrzymanych wykresach,
oprécz przyjetego kartezjaniskiego ukladu wspéirzed-
nych XOY, mozna wprowadzi¢ dodatkowy prosto-
katny uklad wspétrzednych X'O’Y’, z linig $rednig od-
powiadajacg osi odcietych tego ukladu. Tak wigc, inte-
resujace cechy przebiegu, w zaleznosci od zastosowane-
go uktadu XOY lub X’0’Y’, mozna okresla¢ po zrzuto-
waniu poszczegdlnych wielkosci na odpowiednie osie.

Cechy poprzeczne przebiegu

Czynnikami okre$lajacymi cechy poprzeczne przebie-
gu (rys. 2) w odniesieniu do przyjetego ukladu
wspolrzednych X'0O’Y” sa:

— Wychylenie gérne przebiegu W’ — okreslane jako
odleglos¢ najwyzszego punktu wychylenia od linii §red-
niej przebiegu na dlugosci odcinka pomiarowego:

W’¢ = max([f(x) - f;(x)] cos B; x e [a; D]} 3)

— Wychylenie dolne przebiegu W', — okreslane jako
odleglos¢ najnizszego punktu wglebienia od linii $red-
niej przebiegu na dlugosci odcinka pomiarowego:
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Rys. 2. Schemat okreslania czynnikdw charakterystycznych opisujgcych cechy poprzeczne przebiegu (F i L jak na rys. 1, dal-
sze objasnienia w tekscie)

Fig. 2. Dingram of qualifying of characteristic factors describing features of transverse course (F and L as in Fig. 1, next
explanations in the text)
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Rys. 3. Schemat okreslania czynnikow charakterystycznych opisujgcych cechy wzdtuzne przebiegu (F i L jak na rys. 1, dalsze
objasnienin w tekscie)

Fig. 3. Diagram of qualifying of characteristic factors describing features of longitudinal course (F and L as in Fig. 1, next
explanations in the text)
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W'p = max({[f(x) - f(x)] cos B; x € [a; b} 4)

— Wychylenie maksymalne czyli amplituda przebie-
gu A’ — okreslana jako suma wysokosci maksymalnego
wychylenia gérnego i wysokosci sasiadujgcego z nim
wychylenia dolnego przebiegu na odcinku pomiaro-
wym:

A'=max([f @)+ f@)]cosB; ¥, %ela;b]) ©)

W ukladzie wspélrzednych XOY poszczegolne war-
tosci tych czynnikéw mozna obliczy¢ z zaleznosci:

We = max{f(x) - f(x); x € [a; b]} (6)
Wp = max{fy(x) - f(x); x € [a; D]} %
A=max{[f@)+ f@®)]; ¥ Xela;b]) 8)

Cechy wzdluine przebiegu

Czynnikami okreslajgcymi cechy wzdluzne przebiegu
(rys. 3) w odniesieniu do przyjetego ukladu wspdtrzed-
nych X’O’Y’ sq natomiast:

— Odstep przebiegu S, — okreslany jako dlugosé
odcinka linii $redniej, ograniczonego przez dwa sasied-
nie punkty %5, i £, przeciecia linii $redniej z krzywa
interpolacji y = f(x) majace ten sam rodzaj monotonicz-
nosci:

b X X
o=l el p =12 ., m
¢ cosp ©)

— Odstep maksymalny przebiegu 5',,.

: Xpur =X
S =max 2l "2l -p -1 2 . .m
— Odstep $redni przebiegu 5
, 1 1
Se=—2.5%
v m,; * cosp (1)

— Gestos¢ wychylen géomych lub dolnych D’ — okre-
§lana jako liczba wychyleri przebiegu w odniesieniu do
$redniego odstepu przebiegu, na dlugosci odcinka po-
miarowego [:

_ cosp 12)

D=
Se
Analogicznie, w przypadku ukladu wspétrzednych
XOY poszczegblne wartosci tych czynnikéw mozna ob-
liczyé z zaleznosci:

S =%, — Xy k=12, .,m (13)
Spe =maxi¥y,,, — X, ;k=1,2,...,m (14)
5,==35 15
sr m < k ( )

1
D=— 16
S (16)

ir

Cechy poprzeczne i wzdluzne przebiegu na bardzo
malym odcinku

Powigkszajac obszar przebiegu zmian sily oporu
wzdluz osi rzednych i odcietych uktadu XOY mozna
okresli¢ wartosci czynnikéw charakteryzujacych cechy
pojedynczego wzniesienia lub wglebienia (rys. 4). W
tym przypadku pojedyncze punkty pomiarowe [(x,, y);

120
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Rys. 4. Schemat okreslania czynnikdw charakterystycznych
opisujgcych cechy pojedynczego wzniesienia lub wglebienia
przebiegu (F i L jak na rys. 1, dalsze objasnienia w tekscie)
Fig. 4. Diagram of qualifying of characteristic factors descri-
bing features for single eminences or depressions of the cour-
se (F and L as in Fig. 1, next explanations in the text)

k=12, .., r] naleza do bardzo malego przedzialu
dlugosci drogi wciagania kabla. Czynniki okreslajgce
cechy charakterystyczne mozna obliczyé z nastepuja-
cych zaleznosci:

— wartos¢ minjmalna

Mumin = Min{yy; 1 <k < 7) (17)
— wartos¢ maksymalna
Mmax = max{ys 1<k <7 (18)
— amplituda lokalnego wzniesienia
O = Mnax = Minin (19)
— wspélczynniki nachylenia:
wspoélczynnik lokalnego wzrostu
A =T Zh _ (g9 gdy 0<B<Z (20)
xm.)x - xl 2
wspdiczynnik lokalnego spadku
A, = Yo =M _ tg 6, gdy T co<0 (21)
xl' - xm.\x B 2

STATYSTYCZNE METODY OCENY PRZEBIEGU

Metody oceny statystycznej pozwalajq na okreslenie
istotnych estymatoréw dokladnie opisujacych posz-
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czeg6lne wartosci sily oporu na dlugoéci przyjetego od-
cinka pomiarowego. W zaleznosci od potrzeb, mozna
wyznaczy¢ warto$¢ Sredniq sily oporu, mediane, roz-
step, wariangje, odchylenie standardowe, biad standar-
dowy, skrosnosé. Ponadto mozna réwniez wykonac¢ sta-
tystyczne wykresy rozrzutu wartosci sity oporu, histo-
gramy, wykresy prawdopodobienistwa wzglednej
dlugosci przebiegu w funkgji poziomu zblizenia, dys-
trybuante rozkladu oraz funkcje gestosci. Metody te sg
na ogol znane i nie wymagaja dodatkowych wyjasnieri.

Analiza widmowa

Zakladajac, ze otrzymany przebieg zmian wartosci sit
oporu w funkcji drogi wciagania kabla ma charakter
zdeterminowany, mozna go opisac jako widma fazowe i
amplitudowe, wykorzystujac w tym celu teorie szeregéw
Fouriera. Okresowg funkcje f(f) przebiegu mozna przed-
stawic¢ jako sume wykladniczego szeregu o postaci:

+n

f(t) — % ZFK eiml

i=v-1

oraz t — czas, T — okres.

(25)

Gestos¢é widmowa przebiegu zmian sity oporu Gg(w)
okreslana w N?/Hz, po odpowiednich przeksztalce-
niach [11], mozna przedstawi¢ graficznie w skali loga-
rytmicznej (rys. 5)

G (@) = ﬁ, IFK (C'-))l2 (26)

CZYNNIKI OKRESLAJACE WEASCIWOSCI TRYBOLOGICZNE

W odniesieniu do okres$lonego ukladu elementéw
konstrukeyjnych kabla i rury oslonowej, w wyniku ba-
dan na stanowisku mozliwe jest wyznaczenie czynni-
kéw okreslajacych wlasciwosci trybologiczne analizowa-
nej pary materialowej polimer—polimer, takich jak
wspélczynnik oporu oraz wspélczynnik zuzycia.

Wspélczynnik oporu (dotyczacy znanej dtugosci sty-

k=n (22) ku kabla z rura) oblicza sie z zaleznosci wynikajacej z
gdzie: ukladu geometrycznego usytuowania rury ostonowej i
o 1T 23) kabla, z uwzglednieniem fizycznych czynnikéw zew-
Fo=—= Jf(t)e""“‘dt; netrznych zwigzanych z pomiarem przeprowadzanym
T na stanowisku badawczym. W odniesieniu do otrzyma-
- (24) nej z pomiaru sity oporu F wymuszeni zewnetrznych —
0= czyli sily F, pochodzacej od obcigzenia pomiarowego
40
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Rys. 5. Wykres gestosci widmowej okreslonego skojarzenin kabla z rurg: 1 — rura z warstwg slizgowq z PTFE, 2 — rura z

silikonowg warstwyg slizgowg

Fig. 5. Diagram of spectral density for determined union of cable with innerduct: 1 — innerduct with PTFE slip layer, 2 —

innerduct with silicone slip layer
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korica kabla — oraz kata a opasania rury oslonowej na
bebnie pomiarowym w obszarze kontaktu trybologicz-
nego kabla z rurg, spemiony jest warunek graniczny
Eulera—Eytelweina, zgodny z teorig napedu cierno-cig-
gnowego:

F=F,-c" 27)

gdzie: n — wspdlczynnik oporu.

Po przeksztalceniu, wspélczynnik oporu mozna obli-
czy¢ z zaleznodci:

(28)

W przypadku wielokrotnego wciagania tego samego
kabla do rury oslonowej mozna okresli¢ réwniez

PRZYKLADY WYNIKOW BADAN

Wyniki badarii wzajemnego oddzialywania rury
ostonowej podczas wciagania do niej kabla optoteleko-
munikacyjnego dotycza przykladu rur ostonowych wy-
tworzonych z PE-HD ($rednica zewnetrzna 40 mm, gru-
boéé $cianki 3,7 mm). Na powierzchni wewnetrznej
rury wykonano 72 Zebra Slizgowe oraz specjalng war-
stwe $lizgowa. Warstwa ta, w zaleznosci od rodzaju
rury, zostala wykonana metoda wspélwytlaczania (z
tworzywa, ktérego gléwnym skladnikiem byto PTFE)
albo natryskiwania (z tworzywa, ktérego giéwnym
sktadnikiem by1 silikon).

Do rury wciagano kabel optotelekomunikacyjny o
symbolu XOTKtd ($rednica zewnetrzna wynoszaca ok.
12 mm), z warstwa zewnetrzng wytworzona z PE-HD.

Tabela 1. Wartoéci czynnikéw charakteryzujacych wzajemne oddzialywanie rury ostonowej z kablem optotelekomunikacyjnym

XOTKtd (uklad XOY)

Table 1. Values of characteristic factors of optotelecommunication cable and innerduct interaction
Warunki pomiaru Rura z warstwg éleIg)%vgé wspdlwytlaczang | Ruraz silikonowsf-}ir;;:grvzkiwanq warstwq

Czynnik kolejnos¢ wciggania kolejnos¢ wciagania

I I I I II I
Sita oporu (F,,), N 119,2 123,1 135,0 128,1 116,2 1111
Wartos¢ érednia sity oporu (L =300 mm) (F), N 110,2 124,3 130,1 110,5 103,1 100,0
Kat nachylenia linii sredniej (B) 1720 1° 80’ 2° 11 1°21 1" 03’ 0" 78’
Wychylenie géme (W), N 7,2 8
Wychylenie dolne (W), N 6,4 6
Amplituda (A), N 16 14
Odstep (S,), mm 50=599; 5,=70,1; 5,=599; ... 54=095,=11,5,=12; ...
Odstep $redni (S,,), mm 65 1,025
Gestosc wychyleri (D) 4,61 292,7
Wspdlczynnik oporu (i) 0,168 0,190 0,201 0,168 0,153 0,147
Zuzycie wzgledne (Z,), % — 12,80 4,67 — 6,70 3,01

wspotczynnik opisujacy ilosciowo wielkosci zwigzane
ze zuzyciem wystepujacym w obszarze kontaktu rury i
kabla. Przyjmujac pierwsze skojarzenia rury z kablem
jako uklad odniesienia, mozna wyznaczy¢ wzgledny
wspdlczynnika zuzycia Z,,. Jego wartos¢ moze by¢ okre-
$lana jako wartos¢ dowolnie wybranych cech charakte-

rystycznych przebiegu — np. $redniej sily oporu F, lub
sity charakterystycznej F, — w kolejnych, naste-
pujacych po sobie przebiegach:

zZ, = F'F;F 100%; i=1,2,3,..,n (29)

Czynniki stale dotyczace pomiaréw na stanowisku to:
$rednica bebna pomiarowego 1200 mm, predkosé
wciagania kabla 1 m/min, obcigzenie korica kabla 5 kg,
kat opasania rury na bebnie pomiarowym (2 n/3) rad.
Pomiaru sily dokonywano z dokladnos$cig +0,1 N, a roz-
dzielczos¢ w odniesieniu do poszczegdlnych punktéw
pomiarowych przedstawionych na wykresach (dlugosé
drogi wciggania kabla L = 600 mm, czas prébkowania
t, = 30 ps) wynosila +0,5 mm.

Przyklady wartosci wskaznikéw otrzymanych w wy-
niku badani na stanowisku zestawiono w tabeli 1 i
przedstawiono graficznie na rys. 6 i 7.
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Rys. 6. Wykres zalezno$ci zmian sity oporu (F) wfunkcji drogi wciggania kabla (L) w odniesieniu do trzech kolejnych (1, I,
1) instalowan kabla o symbolu XOTKtd w rurze z warstwg $lizgowg wytworzong z PTFE

Fig. 6. Diagram of resistance force (F) as a function of cable's overhauling distance (L) for three following installings of
XOTKTtd cable in the innerduct with PTFE slip layer

140

L nm

Rys. 7. Wykres zaleznosci zmian sity oporu (F) w funkcji drogi wciagania kabla (L) w odniesieniu do trzech kolejnych (I, I,
I11) instalowan kabla o symbolu XOTKtd w rurze z silikonowg warstwg $lizgowa

Fig. 7. Diagram of resistance force (F) as a function of cable's overhauling distance (L) for three folloiving installings of
XOTKTtd cable in the innerduct with silicone slip layer
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WNIOSKI

Wyniki badari na stanowisku pozwalajg na identyfi-
kacje wartosci najistotniejszych wskaZnikéw charakte-
ryzujacych wzajemne oddzialywanie rury ostonowej
wytworzonej z polietylenu i kabla optotelekomunika-
cyjnego (z powlokq zewnetrzng takze z polietylenu), a
dzieki temu na dokladniejsze poznanie zlozonych zja-
wisk fizycznych zwigzanych z procesem instalowania
kabla. Mozliwe jest wiec przeprowadzanie dokladniej-
szych analiz wynikéw tych badan dotyczacych okreslo-
nych ukladéw rura—kabel. Wskazniki te, w szerszym
zakresie niz wynika to z obowiazujgcych norm, pozwa-
lajg réwniez na jakosciowa i iloSciowa ocene réz-
norodnych rozwigzan konstrukcyjnych oraz technolo-
gicznych rur ostonowych, wplywu ksztaltu i wymiaréw
zeber Slizgowych oraz metody zastosowanej do wy-
tworzenia polimerowej warstwy slizgowej i uzytego do
tego celu tworzywa na efektywnos$¢ procesu instalowa-
nia kabla.
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