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Efektywnos$é wytwarzania polimerowych specjalnych warstw

slizgowych

EFFECTIVENESS OF FORMING OF POLYMERIC SPECIAL SLIDING LA-
YERS

Summary — The problem of special sliding layers forming on the inner sur-
faces of polymer lining pipes applied for optotelecommunication lining, has
been discussed. Authors’ research results concerning the forming of such
shield directly in extrusion line are presented. It has been done using a
method of spray coating of water emulsions containing active components
decreasing a friction. The effect of emulsion composition (polydimethylsiloxa-
nes, polymethylhydrosiloxanes, polytetrafluorethylene, fluorhydrocarbons)
(Table 1) on the resisting force Fy and resistance coefficient yi, at the time of
pulling a cable into a PE-HD pipe (Figs. 1—3, Tables 2 and 3) has been inves-
tigated. Emulsions allowing to reach the smallest values of |1y = 0.06—0.08
have been selected; py value of a pipe without sliding layer is equal to 0.15.
Key words: optotelecommunication cables, lining pipes, polymeric sliding
layers, spraying during extrusion, tribological properties.

Przebieg procesu instalowania kabla optotelekomu-
nikacyjnego w polimerowej rurze oslonowej przezna-
czonej do wtérnej kanalizacji kablowej oraz wzajemne
oddzialywanie uktadu rura—kabel zaleza w duzym
stopniu od rodzaju materialu, z ktérego wytworzono
wspoldzialajace elementy, a takze od konstrukcji rury
oraz technologii jej wytwarzania.

Efektywnosé¢ instalowania kabla w warunkach okre-
$lonych wymuszen zewnetrznych — tzn. zaciaganie
dlugich jego odcinkéw w kanalizacji kablowej zacho-
dzace dzieki zjawisku $Slizgu — zalezy od rodzaju ma-
krostruktury geometrycznej powierzchni wewnetrznej
rury (ksztaltu, liczby i wymiaru zeber Slizgowych);
w przypadku rur majacych dodatkowa warstwe $§liz-
gowa, efektywnos¢ ta jest uwarunkowana wlasciwoscia-
mi oraz metoda wytwarzania takiej warstwy. Zebra §liz-
gowe w rurach ostonowych wytwarza sie najczesciej za
pomoca odpowiednich rdzeni formujacych, umieszczo-
nych centralnie w stosunku do koiicéwki dyszy gtowicy
wytlaczarskiej. W zaleznosci od liczby, ksztaltu, rodzaju
i wymiaru wglebienn w rdzeniu ksztaltujacym uzyskuje
sie zebra wzdluzne o odpowiednim przekroju poprzecz-
nym, np. tréjkatnym, pétkolistym lub trapezowym. Gdy
za$ wprowadzi si¢ rdzen ksztaltujacy w obrotowy ruch
cykliczny otrzymuje sie zebra o dowolnych przebiegach,

np. srubowe, w postaci laficucha fal albo na przemian
skretne [1, 2].

Podczas procesu instalowania kabla w rurach z zeb-
rami §lizgowymi, obszar styku powierzchni zewnetrz-
nej kabla z rura ogranicza si¢ do wierzchotkéw zeber, co
w efekcie prowadzi do zmniejszenia sily oporu powsta-
jacej podczas zaciagania kabla [3]. Jednak niekiedy nie-
odpowiedni ksztalt i wymiary zeber $lizgowych (w od-
niesieniu do grubosci $cianki rury) moga wpltywaé na
znaczne pogorszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych.
To z kolei w warunkach panujacych w obszarze dna
wrebéw zeber moze powodowaé wzdluzne pekanie rur
w wyniku koncentracji naprezen, ktére sa nastepstwem
dziatania karbu.

W przypadku rur majacych specjalna dodatkowa
warstwe §lizgowa powierzchnia zewnetrzna kabla, pod-
czas procesu jego instalowania, ma kontakt z warstwa
specjalnego tworzywa odznaczajacego sie duzo lepszy-
mi wlasciwosciami tribologicznymi niz tworzywo,
z ktérego wykonano pozostala czes¢ rury. W efekcie te-
go uzyskuje sie skojarzenie kabla z rura w warunkach
znacznie zmniejszonych wartosci sily oporu i wsp6t-
czynnika oporu, z jednoczesnym zachowaniem odpo-
wiednio dobrych wlasciwosci wytrzymalosciowych ru-
ry oslonowej.
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Duza liczba réznorodnych rozwiazan konstrukcyj-
nych i technologicznych rur ostonowych (dostepnych
gléwnie w amerykaniskich, niemieckich i polskich opi-
sach patentowych) potwierdza brak, jak dotychczas,
rozwiazafi uniwersalnych rur spelniajacych jednoczes-
nie wszystkie zadane wymagania. Nie istnieja réwniez
ujednolicone metody badawcze, ktére moglyby stuzyé
do okreslania warto$ci wielkosci fizycznych w istotny
sposGb wplywajacych na wzajemne oddziatywanie kab-
la z rurg [4]. Wszystko to wskazuje, ze istnieje potrzeba
dalszego poszukiwania nowych rozwiazan konstrukcyj-
nych i technologicznych polimerowych rur ostonowych,
a problematyka ta jest ciagle aktualna.

TWORZENIE POWIERZCHNI WEWNETRZNE] RURY

Wykonanie — za pomoca rdzeni formujacych glowi-
cy — zeber §lizgowych o Zadanym ksztatcie, wymiarach
i przebiegu z uwzglednieniem wlasciwosci przetwarza-
nego tworzywa, efektu Barusa oraz zjawisk cieplnych
i reologicznych [5] znacznie komplikuje proces techno-
logiczny wytwarzania rur. Wymienione czynniki i zja-
wiska nalezy takze uwzgledniaé podczas otrzymywania
tworzywowych warstw Slizgowych przede wszystkim
ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci przetworcze
uzywanych do tego celu tworzyw. Wszystko to powo-
duje, ze w zaleznosci od wyboru metody wytwarzania
oraz rodzaju zastosowanego tworzywa uzyskiwana
warstwa $lizgowa moze mieé¢ rozmaite wiasciwosci,
strukture, wymiary elementéw geometrycznych po-
wierzchni (np. gruboéé) oraz wykazywac zréznicowane
opory i odpornos¢ na zuzycie podczas wspoldzialania
z kablem optotelekomunikacyjnym.

Metody wytwarzania warstw slizgowych

Znana metoda wytwarzania warstw $lizgowych
w rurach ostonowych jest wspétwyttaczanie pole-
gajace na dostarczaniu tworzywa przeznaczonego nha
warstwe $lizgowa do odpowiednich kanaléw glowicy
wytlaczarskiej za pomoca dodatkowego uktadu uplas-
tyczniajacego. Metoda ta uzyskuje si¢ warstwy o sto-
sunkowo duzej, wynoszacej ok. 1 mm grubosci [6];
otrzymywana przy tym warstwa zawiera ok. 95%
tworzywa polietylenowego i niewielka (ze wzgledu
na znaczny koszt), wynoszaca 3—7% ilo§¢é §rodka §liz-
gowego w przeliczeniu na calkowita mase wspétwy-
ttaczanej warstwy. Dodatkowa trudnoscia jest ko-
niecznoé¢ takiego przeprowadzenia procesu uplas-
tyczniania, aby warstwa wspélwytlaczana dobrze la-
czyla sie z powierzchnia wewnetrzna rury wytlacza-
nej i aby jak najwiecej czastek srodka §lizgowego znaj-
dowalo sie (po ochlodzeniu wyttoczyny) w zewnetrz-
nej mikrowarstwie rury, rownomiernie na calym ob-
wodzie jej powierzchni wewnetrznej. W tym celu
wprowadza sie¢ (w ilosci 3—7%) réznego rodzaju
skiadniki dodatkowe, stabilizatory oraz woski mody-

fikowane, ktére pozwalaja na uzyskanie zadanej
struktury warstwy [7], ale jednoczesnie w duzym
stopniu wplywaja na koszty jej wytwarzania.

Inna, stosunkowo nowa metode, stanowi wytwarza-
nie warstw §lizgowych w wyniku natryskiwania aktyw-
nego $rodka slizgowego na powierzchnie wewnetrzna
rury bezposrednio podczas procesu jej wytlaczania w li-
nii technologicznej. Natryskiwanie réznego rodzaju po-
wlok (w postaci cienkich warstw o specjalnych wlasci-
woéciach) w wyniku rozpylania w strumieniu sprezone-
go powietrza [8] jest znane juz od kilkunastu lat i z po-
wodzeniem stosowane np. do powlekania powierzchni
metalowych polimerami lub materialami malarskimi.
W procesie wytwarzania warstw $lizgowych na po-
wierzchniach wewnetrznych rur polimerowych sposéb
ten dotychczas nie byl jednak stosowany.

W metodzie tej stosuje si¢ uklady dyspersyjne z od-
powiednim udzialem fazy rozproszonej, bedacej wlasci-
wie dobranym s$rodkiem $lizgowym w postaci cieczy
zdyspergowanej w fazie rozpraszajacej, ktéra jest naj-
czeSciej powietrze. W zaleznosci od warunkdw natryski-
wania oraz konstrukcji dyszy natryskowej mozna uzys-
ka¢ efekt aerozolowego natryskiwania w postaci mgly
zawierajacej odpowiednia ilos¢ zadanego skladnika [9,
10]. Aktywny $rodek §lizgowy kontaktujac sie z nagrza-
na powierzchnia wyttoczyny odbiera od niej ciepto i ule-
ga przemianie (np. polimeryzacji); pozwala to z kolei na
utworzenie silnych wiazan adsorpcyjnych z powierzch-
nig wewnetrzna wytlaczanej rury, a w efekcie — na
uzyskanie stalej, cienkiej warstwy $lizgowej. Zastosowa-
nie metody natryskiwania umozliwia wykonywanie
warstw §lizgowych z tworzyw o dobrych wiasciwos-
ciach tribologicznych, ktérych przetwarzanie metoda
wspotwytlaczania nie daje zadowalajacych rezultatéw.
Ponadto dzieki tej metodzie mozna otrzymywac warst-
wy bardzo matej (3—5 um) grubosci, co znacznie obniza
koszty materialowe.

Wybér tworzywa na warstwe Slizgowa

Polimery stanowia liczna grupe wsréd znanych
i dostepnych materiatéw, ktérych charakterystyka po-
zwala na poprawe warunkéw wzajemnego oddziatywa-
nia okre$lonych elementéw konstrukcyjnych. Do grupy
najbardziej rozpowszechnionych tworzyw o dobrych
wiasciwosciach tribologicznych zalicza sig¢ przede wszy-
stkim tworzywa silikonowe i fluorowe [11—15].

Dotychczas brakuje jednoznacznego kryterium do-
boru tworzyw do zastosowar na specjalne warstwy §liz-
gowe w ukladach rura ostonowa—Kkabel. Zatem wstep-
nej oceny przydatno$ci wybranych srodkéw §lizgowych
dokonuje si¢ raczej na podstawie wynikéw wlasnych
badan rozpoznawczych — okreslania wielkosci charak-
teryzujacych wzajemne oddzialywanie, zwlaszcza tribo-
logiczne, wystepujace w obszarze kontaktu rury z kab-
lem [16], po uprzednim naniesieniu na wewnetrzng po-
wierzchnie rury ocenianej warstwy slizgowe;j.
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CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

Rury do badar rozpoznawczych wytwarzano z poli-
etylenu duzej gestosci (PE-HD) w linii technologicznej
wytlaczania, natryskujac podczas procesu wytlaczania
na powierzchni¢ wewnetrzna rury uklady dyspersyjne
wodnych emulsji zawierajacych odpowiednie $rodki
slizgowe. Stosowano emulsje rézniace sie rodzajem ak-
tywnego $rodka $lizgowego, mianowicie:

— emulsje polidimetylosiloksanéw (PDMS) o réznej
zawartoSci PDMS (oznaczenie probek Al, A2, E1iE2);

— mieszaniny polimetylowodorosiloksanu (SIL)
z PTFE poddane wysokocisnieniowej homogenizacji
w trakcie emulgowania (oznaczenie prébek SF1, SF2);

— mieszanine fluoroweglowodoru z estrem alifa-
tycznym (bez silikonéw oraz dodatkéw PTFE) (oznacze-
nie prébki S).

Metodyka badan

Badania wielkosci charakteryzujacych wzajemne od-
dzialywanie rura—kabel zrealizowano na specjalnym
stanowisku badawczym wlasnej konstrukeji [17], znaj-
dujacym sie w Laboratorium Katedry Proceséw Polime-
rowych Politechniki Lubelskiej. Badania te przeprowa-
dzano po 48 h od chwili wytworzenia rur. Czynnikami
stalymi podczas pomiaréw na stanowisku byly: rodzaj
kabla optotelekomunikacyjnego (XOTKtd, érednica 12
mm), predkoéc¢ zaciagania kabla (V = 0,5 m/min), obcia-
zenie swobodnego korica kabla (G = 250 N), kat opasania
badanej rury na bebnie pomiarowym (o = 5/2I1 rad).
Poszczegdlne odcinki pomiarowe kabla kojarzono z od-
cinkami rury oslonowej, a nastepnie w wyniku analizy
otrzymanych przebiegéw zmian sity oporu (F) w funkcji
drogi (L) kabla podczas jego pierwszego zaciagania
w rurze oslonowej okreslano wielkosci charakteryzujace
badane uklady rura—kabel.

Tabela 1. Charakterystyka emulsji zastosowanych do wytworzenia warstw $lizgowych
Table 1. Characteristics of emulsions applied for sliding layers forming

Symbol prébki Z awartof¢ srodka . Wiasciwosci” Temp. wrzenia, °C pH Skladniki
aktywnego w emulsji gestosé, kg/m3 lepkos¢, mPa-s dodatkowe
Al 30% PDMS 990—1100 160—250 > 250 6,5—9
A2 45% PDMS 1000—1200 180—320 > 250 6,5—9
El 36% PDMS 980—1020 100—200 > 250 6,5—9
E2 32% PDMS 980—1020 1000—1500 > 250 6,5—9 inhibitor korozji
SF1 19% PTFE + 81% SIL™ 1075 179,6 >90 55—6
SF2 78% PTEE + 22% SIL™ 1298 18,7 >90 55—6
S 2% Fluoroweglowodoru 1000 10 > 350 5—7 inhibitor korozji

" Oznaczane w temp. 25°C.
'w przeliczeniu na sucha mase 40-proc. emulsji.

Podstawowga charakterystyke wodnych emulsji uzy-
tych do wytworzenia warstw §lizgowych przedstawia
tabela 1.

Proces nanoszenia emulsji

Poszczegdlne odcinki badawcze rur ostonowych
Srednicy zewnetrznej 40 mm ze $ciankami grubosci
3,5 mm wytwarzano w linii technologicznej wytlaczania
z PE-HD ,Liten BB29” (p = 950 kg/m°®, MFlasg, 2,16) =
0,15 g/10 min) przy uzyciu wytlaczarki firmy Davis-
-Standard Corporation, USA (temperatura glowicy
210°C, predkosé wytlaczania 7,2 m/min). Podczas tego
procesu natryskiwano (za pomoca odpowiedniej instala-
cji doprowadzajacej) poszczegélne emulsje ze sSrodkami
§lizgowymi na wewnetrzna, walcowa powierzchnie
wytlaczanej rury. Wykonywano warstwy $lizgowe dwu
réznych grubosci — g1 lubg2 =1+ 1/2 g1 — pod stalym
ciSnieniem powietrza p oraz w pozostalych niezmien-
nych warunkach procesu wytlaczania.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Przyjeto, ze wielkoSciami fizycznymi najlepiej cha-
rakteryzujacymi oddzialywanie kabla z rura sa: wartos¢
silty oporu Fs podczas zmiany tarcia statycznego na tar-
cie kinetyczne oraz warto$¢ Sredniej sity oporu Fp na
przyjetej dlugosci odcinka pomiarowego (rys. 1), jak
réwniez amplituda A zmian wartosci sity oporu na od-
cinku pomiarowym (rys. 2).

Wartosci liczbowe Fs, Fp oraz A odnoszace si¢ do
warstw §lizgowych grubosci g1 i g2 zawieraja, odpo-
wiednio, tabele 2i 3.

Obliczono réwniez inny wskazZnik, mianowicie war-
tos¢ wspdlczynnika oporu Wy podczas dzialania sity Fp
ze znanej zaleznosci: F

lnE”

n

“l! = a

Wyniki obliczeri wartosci Wy dotyczace wszystkich
badanych aktywnych srodkéw Slizgowych z uwzgled-
nieniem grubosci warstwy $lizgowej ilustruje rys. 3.
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Rys. 1. Wykres przebiegu zmian sity oporu F w funkcji drogi L
wciggania kabla; oznaczenie symboli w tekscie (a = 5/2 I1 rad,
G =250 N,V =0,5m/min)

Fig. 1. Diagram of the course of resisting force F changes as a
function of a cable pulling in distance L; explanation of sym-
bols in the text (a = 5/2 1 rad, G = 250 N, V = 0.5 m/min)

Al

Rys. 2. Wykres amplitudy A zmian wartoéci sity oporu w
zaleznoséci od rodzaju i grubos$ci (w \im) warstwy $lizgowej:
B — grubos$¢ gi, ® — gruboé¢ g2 (symbole rodzaju warstwy
$§lizgowej — patrz tabele)

Fig. 2. Diagram ofamplitude A of resisting force changes as a
function of type and thickness (in |m) of sliding layer: m —
thickness gi, ® — thickness g2 (symbols of sliding layer type
— see Tables)

>

Rys. 3. Wptyw rodzaju igrubos$ci warstwy $lizgowej na war-
tosé wspotczynnika oporu [P odpowiadajgcg sile Fp; grubosé:
Il — gl,2— g2

Fig. 3. The effect of type and thickness of sliding layer on the
resistance coefficient (ip corresponding with Fp force; thick-
ness: 1 — g\,2 — g2
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Tabela 2. Wielkosci charakteryzujace oddziatywania wzajem-
ne kabla i rury z warstwa $lizgowg grubosci gi

Table 2 Values characterizing the cable— pipe (with sliging
layer of thickness g\) interaction

Syr,nbo_l Fs N F,.N Prax, N Fmin, N A, N

proébki
Al 462,9 4441 474,3 404,9 69,4
A2 525,6 460,9 489,7 429,3 60,4
El 551,6 448,1 487,4 409,9 775
E2 464,3 448,8 482,3 405,4 76,9
SF1 468,2 4777 481,2 403,2 78,0
SF2 834,8 699,4 734,7 661,2 735
S 463,6 420,3 437,8 389,6 48,2
BW* 760,6 720,0 7351 689,7 45,3

*BW — dotyczy rury bez warstwy S$lizgowej.

Tabela 3. Wielkosci charakteryzujace oddziatywanie wzajem-
ne kabla i rury z warstwa $lizgowg grubosciag = 1+ 1/2 gi

Table 3. Values characterizing the cable— pipe (with sliging
layer of thickness #2 = 1 + 1/2gi) interaction

Symbol

probki Fs N A, N F,..n; N F,.iin, N A, N
Al 501,1 442,1 506,1 378,8 127,3
A2 496,3 427,2 461,7 392,2 69,5
El 544.4 427,1 461,5 391,2 70,3
E2 462,9 398,9 423,6 372,7 50,9
SF1 460,8 416,9 455,6 377,7 77,9
SF2 458,7 468,2 369,4 366,0 54,2
S 412,8 400,5 428,3 378,2 50,1
BW* 760,6 720,0 735,1 689,7 45,3

*BW — jak w tabeli 2.

Z przedstawionych danych wynika, ze zaréwno naj-
mniejsze wartosci sity oporu, jak i mate wartosci ampli-
tudy zmian tej sity oraz wartosci wspétczynnika oporu
na poziomie Jip = 0,06— 0,08 miaty rury ostonowe
z warstwa S$lizgowg wytworzona z emulsji S, a takze
z emulsji zawierajacych mniejszg zawartosé polidimety-
losiloksanu (E2 i Al). Zdecydowanie gorsze wyniki
uzyskuje sie w przypadku rur z warstwa $lizgowa, wy-
tworzong z emulsji zawierajgcej duzg ilos¢ PTFE
w emulgowanym polimetylowodorosiloksanie (SF2);
usredniona warto$¢ wspotczynnika oporu (dotyczaca
grubosci gi igi) wynosita tu ok. pp = 0,10, a wiec byta

0,12

0,04

Al A2 El E2 SF1 SF2 s BW
prébka
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_najbardziej zblizona do wartoéci {p ukltadu kabel—rura
bez warstwy slizgowej (1p = 0,15). Posrednie wartosci {1,
wykazywaly natomiast warstwy z emulsji zawiera-
jacych wieksza ilos¢ PDMS i SIL (odpowiednio A2 i SF2).

Zatem wykorzystujac metode natryskiwania emulsji
wodnych zawierajacych aktywne srodki zmniejszajace
tarcie mozna wytworzy¢ w linii technologicznej wytla-
czania stale, cienkie warstwy charakteryzujace sie ko-
rzystnymi wlasciwosciami slizgowymi.

W metodzie tej mozna z duza dokladnosciag dozowaé
iloé¢ i rodzaj srodka aktywnego, co pozwala na otrzy-
mywanie warstw $lizgowych o zadanych wlasciwos-
ciach. Ponadto nie wymaga ona stosowania specjalnych
energochlonnych maszyn przetwoérczych, mozna wigc
prognozowaé, ze nabierze istotnego znaczenia w proce-
sie wytwarzania tego rodzaju warstw 8lizgowych w op-
totelekomunikacyjnych rurach ostonowych.

Badania sq finansowane przez Komitet Badati Naukowych
w ramach grantu 7 TOSE 061 20.
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