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Wskaźniki charakteryzujące wzajemne oddziaływanie 
rury osłonowej 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 РЕ-HD and innerduct made of РЕ-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 osłonowej wywierają wpływ 
zarówno właściwości fizyczne i mechaniczne zastoso
wanej pary materiałowej rura—kabel, elementy kon
strukcyjne makrostruktury geometrycznej współ
pracujących powierzchni, jak i dynamika przebiegu za
chodzących w nich zmian. Rury osłonowe oraz po
wierzchnie zewnętrzne kabli wytwarza się przede 
wszystkim z poliolefin, głównie z РЕ-HD i PE-MD [1]. 
W zależności od specjalnych wymagań i dodatko
wych pożądanych właściwości, w nowoczesnych roz
wiązaniach konstrukcyjnych tych elementów poszcze
gólne warstwy mogą być wykonane również z innych 
tworzyw, takich jak np. PS, PP, PVC, PTFE lub siliko- 
ny.

W warunkach określonych wymuszeń zewnętrznych 
i przemieszczania się kabla w rurze osłonowej podczas 
procesu instalowania, w obszarze wielopunktowego 
styku kabla z rurą występuje wzrost odkształceń sprę
żystych i plastycznych, czego skutkiem są zjawiska mi-

ł ) Wykład wygłoszony w ramach V Profesorskich Warsztatów 
Naukowych "Przetwórstwo tworzyw wielkocząsteczkowych", 
Toruń, 6—9 czerwca 2000 r.

kroskrawania i nagniatania oraz efekty cieplne i trybo- 
logiczne. W wyniku łącznego działania tych zjawisk i 
dalszego przemieszczania się kabla następuje wzrost 
siły oporu powodujący powstawanie drgań tarciowych, 
wywołanych głównie tworzeniem się i następnie zry
waniem następujących po sobie lokalnych mostkowych 
połączeń — mikroszczepień ahezyjnych [2 ].

Poprzez odpowiedni dobór tworzywa, konstytuowa
nie makrostruktury geometrycznej powierzchni 
współpracujących elementów oraz przeprowadzenie 
dodatkowych zabiegów związanych np. z technologią 
wytwarzania warstw ślizgowych można uzyskać 
uprzywilejowane (o charakterze ortotropowym) kierun
ki przemieszczania się kabla w rurze osłonowej, kiedy 
to działające siły oporu mają wartości najmniejsze [3]. 
Dzięki temu podczas procesu instalowania kabla opto
telekomunikacyjnego w kanalizacji kablowej wtórnej 
(wykonanej z połączonych ze sobą rur osłonowych) nie 
następuje przekroczenie dopuszczalnych naprężeń roz
ciągających w kablu, co pozwala m.in. na wprowadza
nie do rury osłonowej dłuższych jego odcinków bez 
obawy o pogorszenie właściwości transmisyjnych cien
kich włókien światłowodowych [4].

Wpływ wielu niezależnych czynników fizycznych na
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efektywność przebiegu instalowania (wciągania) kabla 
do rury powoduje, że identyfikacja i ocena wskaźników 
jakościowych związanych z tym procesem jest możliwa 
do przeprowadzenia wyłącznie na podstawie analizy 
wyników badań eksploatacyjnych wykonywanych w 
ściśle określonych warunkach i dotyczących obiektów 
rzeczywistych. Tego typu badania odcinków kabli opto
telekomunikacyjnych i rur osłonowych pobranych bez
pośrednio z gotowych wytworów handlowych są mo
żliwe do przeprowadzania na stanowisku badawczym, 
które zostało zaprojektowane i wykonane w Katedrze 
Procesów Polimerowych Politechniki Lubelskiej [5, 6].

METODA I STANOWISKO BADAWCZE

Zgodnie z przyjętą metodą, badania kabli i rur na sta
nowisku badawczym polegają na pomiarach wartości 
siły poosiowej powstającej w kablu w wyniku wciąga
nia go do unieruchomionej w odpowiednim położeniu 
geometrycznym rury osłonowej [7]. Na podstawie wy
ników prac o charakterze naukowym oraz badań poró
wnawczych różnych konstrukcji rur osłonowych i kabli 
jest możliwe wyznaczenie wielu wcześniej nieidentyfi- 
kowanych wielkości fizycznych charakteryzujących 
przebieg omawianego procesu w odniesieniu do 
wpływu ściśle określonych czynników zewnętrznych, 
takich jak: prędkość wciągania kabla, kąt opasania rury 
na bębnie pomiarowym lub obciążenie końca kabla [6]. 
Pozwala to na przeprowadzenie dokładnej analizy zja
wisk związanych z procesem instalowania, co z kolei

umożliwia zrealizowanie zmian i udoskonaleń kon
strukcyjnych oraz technologicznych rur i kabli już na 
wstępnym etapie projektowania linii optotelekomuni
kacyjnej.

Zastosowanie mikroprocesorowych układów pomia
rowych stanowiska oraz numerycznego zapisu wyni
ków umożliwia przedstawianie otrzymywanych da
nych z pomiarów w postaci ciągów o zapisie algebraicz
nym lub graficznie za pomocą wykresów przebiegów 
odpowiednich zależności. W zależności od potrzeb, mo
żliwa jest więc uproszczona analiza techniczna (warsz
tatowa) albo analiza naukowa polegająca na dokładnym 
określeniu wartości liczbowych konkretnych cech otrzy
mywanych przebiegów w odniesieniu do charaktery
stycznych współrzędnych punktów pomiarowych.

Przyjęto, że wielkość wejściową do dalszego analizo
wania poszczególnych skojarzeń rura—kabel stanowi 
zależność siły oporu w funkqi drogi wciągania kabla do 
rury. Graficzne przedstawienie tej zależności (rys. 1) 
pozwala na interpretację żądanych wielkości charakte
ryzujących przebieg. Na wykresie tym można wyzna
czyć trzy odcinki charakterystyczne: wstępny — od 
punktu 0 do umownej wartości drogi wciągania kabla, a, 
pomiarowy — odpowiadający przemieszczeniu się ka
bla od punktu a do punktu b, oraz końcowy — zawie
rający się pomiędzy punktami b i c drogi wciągania ka
bla.

Na długości odcinka wstępnego (0; a), ze względu na 
fazę początkową procesu wciągania kabla, można zaob
serwować intensywny, proporcjonalny wzrost siły opo
ru, wynikający głównie z odkształceń sprężystych po-

Rys. 1. Wykres zależności zmian siły opory (F) w funkcji drogi wciągania kabla (L): 1 — linia średnia у = f(x ), 2 — krzywa 
interpolacji у = f(x); omówienie w tekście
Fig. 1. Diagram o f resistance force (F) as a function of cable's overhauling distance (L): 1 — average line у = f(x ), 2 — in
terpolation curve у = f(x); explanation in the text
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wstających w kablu, aż do wartości charakterystycznej 
siły FcU. Po przekroczeniu wartości tej siły, odpowia
dającej zmianie charakteru kontaktu kabla z rurą z tar
cia spoczynkowego na tarcie ślizgowe, dalszy wzrost 
siły oporu przebiega z mniejszą intensywnością. 
Współrzędne punktu odpowiadającego wartości siły 
oporu Fdl w zależności od rodzaju układu rura—kabel 
mogą osiągać różne wartości, co niekiedy może prowa
dzić do błędnych wniosków. Dlatego też analizę i ocenę 
wskaźników charakteryzujących wzajemne oddziały
wanie współpracujących elementów należy przeprowa
dzać na umownie przyjętym odcinku pomiarowym 
(ia; b) — następnym za odcinkiem wstępnym przedziale 
drogi wciągania kabla. W przypadku odcinka końcowe
go (b; c) analiza zmian zachodzących na jego długości 
może być pominięta.

Przyjęcie odpowiedniej długości i położenia odcinka 
pomiarowego oraz konsekwentne określanie wszyst
kich cech przebiegu na tym odcinku pozwala na zacho
wanie zasady powtarzalności wyników pomiarów. 
Ponadto, położenie tego odcinka na długości drogi 
wciągania kabla prowadzi do pewnych konsekwencji, 
np. wpływa na wartość kąta pochylenia przebiegu 
zmian siły oporu w odniesieniu do przyjętego układu 
odniesienia.

Uwzględniając to wszystko, do analizy wyników 
pomiarów przyjęto następujące długości oraz położenie 
poszczególnych odcinków charakterystycznych: odci
nek wstępny — długość 150 mm, odcinek pomiarowy 
zawierający się w zakresie od 150 do 450 mm (długość 
300 mm) oraz odcinek końcowy rozpoczynający się od 
450 mm drogi wciągania kabla.

WIELKOŚCI CHARAKTERYSTYCZNE

Wielkości charakterystyczne dotyczące poszczegól
nych skojarzeń rura—kabel na przyjętej długości odcin
ka pomiarowego drogi wciągania kabla (я; b) można 
opisać za pomocą wskaźników jakościowych i ilościo
wych, do których zalicza się m.in. cechy charaktery
styczne przebiegu zmian siły oporu, wartości esty
matorów statystycznych oraz czynniki określające 
właściwości trybologiczne pary materiałowej poli
mer—polimer [2, 8 ].

Po wykonanym pomiarze, poszczególnym punktom 
pomiarowym xk długości drogi wciągania kabla można 
przyporządkować odpowiadające im wartości siły 
oporu f k. Wykres zmian wartości siły oporu w funkcji 
drogi lub czasu wciągania kabla tworzy zbiór punktów: 
(xk, Л); к = 1, 2 , ..., m.

W odniesieniu do przyjętego odcinka pomiarowego Z 
zawierającego się pomiędzy punktami a i b analizę 
wyników pomiarów można ograniczyć do zbioru punk
tów pomiarowych należących do tego przedziału.

xk = a  + — k; xk e [a ;b ]  
n

gdzie: l/n — odległość pomiędzy punktami pomiarowymi 
(tzw. czas próbkowania), stała podczas pomiaru.

Łącząc kolejno uzyskane z pomiarów punkty o 
współrzędnych (x„ y,), (x2, y2), ..., (x,„ y„), odpowiadające 
poszczególnym wartościom siły oporu i drogi wciąga
nia kabla, można wykreślić krzywą interpolacji przebie
gu у = f(x), dla której z kolei, na przyjętym odcinku po
miarowym można wyznaczyć linię odniesienia, będącą 
na przykład linią średnią.

Linię średnią przebiegu o równaniu ys = fs(x) = kx + n, 
wyznacza się w taki sposób, aby suma kwadratów od
ległości (y„ y2, ..., y„) punktów pomiarowych przebiegu 
zmian siły oporu od tej linii była najmniejsza. Charakter 
przebiegu linii średniej można z kolei określić za po
mocą wartości współczynnika kierunkowego prostej k, 
który jest charakteryzowany na wykresie poprzez kąt 
nachylenia linii średniej, P:

к = tg |3 = d m .
dx

Pe
71 К 

2 '2 (2)

CECHY CHARAKTERYSTYCZNE PRZEBIEGU

Czynniki określające cechy charakterystyczne prze
biegu można podzielić pod względem kierunku ich od
działywania na poprzeczne i wzdłużne. Do cech po
przecznych wyznaczanych w kierunku prostopadłym 
do linii średniej zalicza się lokalne wychylenie górne, 
lokalne wychylenie dolne oraz wychylenie maksymalne 
— amplitudę. Natomiast czynniki określające cechy 
wzdłużne przebiegu, wyznaczane w kierunku równole
głym do linii średniej, obejmują odstęp, jego wartość 
maksymalną lub średnią oraz gęstość wychyleń górnych 
lub dolnych [9, 10].

W celu dokładnego określenia wartości poszcze
gólnych cech przebiegu, na otrzymanych wykresach, 
oprócz przyjętego kartezjańskiego układu współrzęd
nych XOY, można wprowadzić dodatkowy prosto
kątny układ współrzędnych Х '0'Y', z linią średnią od
powiadającą osi odciętych tego układu. Tak więc, inte
resujące cechy przebiegu, w zależności od zastosowane
go układu XOY lub X'O'Y' , można określać po zrzuto
waniu poszczególnych wielkości na odpowiednie osie.

Cechy poprzeczne przebiegu

Czynnikami określającymi cechy poprzeczne przebie
gu (rys. 2) w odniesieniu do przyjętego układu 
współrzędnych X'O'Y' są:

— Wychylenie górne przebiegu W'G — określane jako 
odległość najwyższego punktu wychylenia od linii śred
niej przebiegu na długości odcinka pomiarowego:

W'c = max([f(x) - fs(x)] cos P; i e  [я; fr]) (3)

— Wychylenie dolne przebiegu W'D — określane jako 
odległość najniższego punktu wgłębienia od linii śred
niej przebiegu na długości odcinka pomiarowego:
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L, mm

Rys. 2. Schemat określania czynników charakterystycznych opisujących cechy poprzeczne przebiegu (F i L jak na n/s 1 dal
sze objaśnienia w tekście) J  ' '
Fig 2. Diagram o f qualifying o f characteristic factors describing features of transverse course (F and L as in Fi? 1 next 
explanations in the text) 6 ' '

o b ^ a ś n ie ltZ tk ś c k ) lm ia С2уПП'Ш  charaktenJ stFc^ ych  opisujących cechy wzdłużne przebiegu (F i L jak na rys. 1, dalsze

Fig 3. Diagram o f qualifying o f characteristic factors describing features o f longitudinal course (F and L as in Fig 1 next 
explanations in the text) ° ' nLXl
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W d = max([fs(x) - f(x)] cos P; x e [a; t>]} (4)

—  W ychylenie maksymalne czyli amplituda przebie
gu A' —  określana jako suma wysokości maksymalnego 
wychylenia górnego i wysokości sąsiadującego z nim  
w ychylenia dolnego przebiegu na odcinku pom iaro
wym:

A '=  m ax[[/(x) + /(5)]cosp ; x ,x e [ a ;b ] }  (5)

W  układzie w spółrzędnych X O Y  poszczególne w ar
tości tych czynników m ożna obliczyć z zależności:

Wc = max{f(i') - f,(.r); x e [a; b]| (6)

WD = max(fs(x) - f(x); x s [a; b]} (7)

= m ax{[/(z)+ /(£ ) ] ;  x ,x e [a ;b ] ) (8)

Cechy w zdłużne przebiegu

Czynnikami określającymi cechy wzdłużne przebiegu 
(rys. 3) w  odniesieniu do przyjętego układu w spółrzęd
nych X'O 'Y' są natomiast:

—  Odstęp przebiegu S'k —  określany jako długość 
odcinka linii średniej, ograniczonego przez dwa sąsied
nie punkty x ^ i ,  i ż^+i przecięcia linii średniej z krzywą 
interpolacji у  = f(x) mające ten sam rodzaj monotonicz- 
ności:

Śk = jfc = l, 2, ..., m (9)

—  Odstęp m aksym alny przebiegu S'max:

SM, = m a x { * * + - - ^ " ;Ł = l , 2 ........« }  (10)

—  Odstęp średni przebiegu S'rfr:

—  Gęstość wychyleń górnych lub dolnych D' —  okre
ślana jako liczba wychyleń przebiegu w odniesieniu do 
średniego odstępu przebiegu, na długości odcinka po
m iarow ego l:

D, = Lcosp (12)
S'r

Analogicznie, w przypadku układu współrzędnych  
X O Y  poszczególne w artości tych czynników m ożna ob-
liczyć z zależności:

Sk = x u ^ - x 2k. ]; k  = 1, 2, ..., m (13)

Smax = max{i2A.+, -  x2k_,; к = 1, 2, . . . ,  m) (14)

1 »'
(15)

777 *= I

S.r
(16)

Cechy poprzeczne i w zdłużne przebiegu na bardzo  
m ałym  odcinku

Powiększając obszar przebiegu zmian siły oporu 
wzdłuż osi rzędnych i odciętych układu X O Y  można 
określić wartości czynników charakteryzujących cechy 
pojedynczego wzniesienia lub wgłębienia (rys. 4). W  
tym przypadku pojedyncze punkty pom iarow e [(xk, y k);

Rys. 4. S chem at określan ia  czyn n ików  charakterystyczn ych  
op isu jących  cechy  pojedyn czego  w zn iesien ia  lub w głęb ien ia  
przebiegu  (F  i L ja k  na rys. 1, da lsze ob jaśn ien ia  w  tekście) 
Fig. 4. D iagram  o f  qu a lify in g  o f  characteristic  fa c to rs  d escri
b ing  fea tu res  fo r  s in g le  em in en ces or  d epression s o f  the cou r
se (F an d  L  as in Fig. 1, n ext exp lan ation s in the text)

к  = 1, 2, ..., r] należą do bardzo m ałego przedziału  
długości drogi wciągania kabla. Czynniki określające 
cechy charakterystyczne można obliczyć z następują
cych zależności:

—  w artość minimalna

77imm = min(i/*; 1 < k <  r] (17)

—  w artość maksymalna

Штах = maxliA-; 1 < к < г] (18)

—  amplituda lokalnego wzniesienia

a = 777mnx - 777mjn (19)

—  współczynniki nachylenia:
współczynnik lokalnego w zrostu

A, = = tg 9, gdy 0 < 6 < -  (20)

współczynnik lokalnego spadku

А, = У '~ т™* = tg  8, gdy - < 6 < 0  (21)
" 2

STATYSTYCZNE METODY OCENY PRZEBIEGU

M etody oceny statystycznej pozwalają na określenie 
istotnych estym atorów  dokładnie opisujących posz
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czególne wartości siły oporu na długości przyjętego od
cinka pomiarowego. W zależności od potrzeb, można 
wyznaczyć wartość średnią siły oporu, medianę, roz
stęp, wariancję, odchylenie standardowe, błąd standar
dowy, skrośność. Ponadto można również wykonać sta
tystyczne wykresy rozrzutu wartości siły oporu, histo
gramy, wykresy prawdopodobieństwa względnej 
długości przebiegu w funkcji poziomu zbliżenia, dys- 
trybuantę rozkładu oraz funkcję gęstości. Metody te są 
na ogół znane i nie wymagają dodatkowych wyjaśnień.

i = A  (25)

oraz t — czas, T — okres.

Gęstość widmową przebiegu zmian siły oporu GFr(co) 
określaną w N2/Hz, po odpowiednich przekształce
niach [11], można przedstawić graficznie w skali loga
rytmicznej (rys. 5)

(co) = — |FK (co)|2 (26)

Analiza widmowa

Zakładając, że otrzymany przebieg zmian wartości sił 
oporu w funkcji drogi wciągania kabla ma charakter 
zdeterminowany, można go opisać jako widma fazowe i 
amplitudowe, wykorzystując w tym celu teorię szeregów 
Fouriera. Okresową funkcję f(f) przebiegu można przed
stawić jako sumę wykładniczego szeregu o postaci:

(22)

1  J f(f)e-"0,dt; 
*0

(23)

2n со = —  
T

(24)

CZYN N IK I O KREŚLAJĄCE W ŁAŚCIW OŚCI TRYBO LO G ICZN E

W odniesieniu do określonego układu elementów 
konstrukcyjnych kabla i rury osłonowej, w wyniku ba
dań na stanowisku możliwe jest wyznaczenie czynni
ków określających właściwości trybologiczne analizowa
nej pary materiałowej polimer—polimer, takich jak 
współczynnik oporu oraz współczynnik zużycia.

Współczynnik oporu (dotyczący znanej długości sty
ku kabla z rurą) oblicza się z zależności wynikającej z 
układu geometrycznego usytuowania rury osłonowej i 
kabla, z uwzględnieniem fizycznych czynników zew
nętrznych związanych z pomiarem przeprowadzanym 
na stanowisku badawczym. W odniesieniu do otrzyma
nej z pomiaru siły oporu F wymuszeń zewnętrznych — 
czyli siły pochodzącej od obciążenia pomiarowego

Rys. 5. Wykres gęstości widmowej określonego skojarzenia kabla z rurę: 1 — rura z warstwę ślizgowę z PTFE, 2 — rura z 
silikonowy warstwę ślizgowę
Fig. 5. Diagram o f spectral density for determined union o f cable with innerduct: 1 — innerduct with PTFE slip layer, 2 — 
innerduct with silicone slip layer
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końca kabla — oraz kąta a  opasania rury osłonowej na 
bębnie pomiarowym w obszarze kontaktu trybologicz- 
nego kabla z rurą, spełniony jest warunek graniczny 
Eulera—Eytelweina, zgodny z teorią napędu ciemo-cię- 
gnowego:

F  = Fx ■ e“a (27)

gdzie: p — współczynnik oporu.

Po przekształceniu, współczynnik oporu można obli
czyć z zależności:

W przypadku wielokrotnego wciągania tego samego 
kabla do rury osłonowej można określić również

PRZYKŁADY WYNIKÓW BADAŃ

Wyniki badań wzajemnego oddziaływania rury 
osłonowej podczas wciągania do niej kabla optoteleko
munikacyjnego dotyczą przykładu rur osłonowych wy
tworzonych z РЕ-HD (średnica zewnętrzna 40 mm, gru
bość ścianki 3,7 mm). Na powierzchni wewnętrznej 
rury wykonano 72 żebra ślizgowe oraz specjalną war
stwę ślizgową. Warstwa ta, w zależności od rodzaju 
rury, została wykonana metodą współwytłaczania (z 
tworzywa, którego głównym składnikiem było PTFE) 
albo natryskiwania (z tworzywa, którego głównym 
składnikiem był silikon).

Do rury wciągano kabel optotelekomunikacyjny o 
symbolu XOTKtd (średnica zewnętrzna wynosząca ok. 
12 mm), z warstwą zewnętrzną wytworzoną z PE-HD.

T a b e l a  1. Wartości czynników charakteryzujących wzajemne oddziaływanie rury osłonowej z kablem optotelekomunikacyjnym 
XOTKtd (układ XOY)
T a b l e  1. Values of characteristic factors of optotelecommunication cable and innerduct interaction

" — Warunki  pomiaru

Czynnik

Rura z warstwą ślizgową wspólwytlaczaną 
z PTFE

Rura z silikonową natryskiwaną warstwą 
ślizgową

kolejność wciągania kolejność wciągania

I II III i II III

Siła oporu (Fc(l), N 119,2 123,1 135,0 128,1 116,2 111 ,1

Wartość średnia siły oporu (L = 300 mm) (F), N 1 1 0 ,2 124,3 130,1 110,5 103,1 1 0 0 ,0

Kąt nachylenia linii średniej (P) 1° 2 0 ' 1° 80' 2 ° 1 1 ' 1° 2 1 ' 1" 03' 0“ 78'

Wychylenie górne (Wc), N 7,2 8

Wychylenie dolne (WD), N 6,4 6

Amplituda (A), N 16 14

Odstęp (S J, mm Su = 59,9; St2 = 70,1; Sa  = 59,9;... Sn = 0,9; SK = 1,1; SB -  1,2; ...

Odstęp średni (Sir), mm 65 1,025

Gęstość wychyleń (D) 4,61 292,7

Współczynnik oporu (ц) 0,168 0,190 0 ,201 0,168 0,153 0,147

Zużycie względne (Z J ,  % — 12,80 4,67 — 6,70 3,01

współczynnik opisujący ilościowo wielkości związane 
ze zużyciem występującym w obszarze kontaktu rury i 
kabla. Przyjmując pierwsze skojarzenia rury z kablem 
jako układ odniesienia, można wyznaczyć względny 
współczynnika zużycia Z,„. Jego wartość może być okre
ślana jako wartość dowolnie wybranych cech charakte
rystycznych przebiegu — np. średniej siły oporu Fir, lub 
siły charakterystycznej Fc/, — w kolejnych, nastę
pujących po sobie przebiegach:

Zw = 100%; i = 1, 2 , 3 , . . . ,  n (29)

Czynniki stale dotyczące pomiarów na stanowisku to: 
średnica bębna pomiarowego 1200 mm, prędkość 
wciągania kabla 1 m/min, obciążenie końca kabla 5 kg, 
kąt opasania rury na bębnie pomiarowym (2 л/3) rad. 
Pomiaru siły dokonywano z dokładnością ±0,1 N, a roz
dzielczość w odniesieniu do poszczególnych punktów 
pomiarowych przedstawionych na wykresach (długość 
drogi wciągania kabla L = 600 mm, czas próbkowania 
f(, = 30 ps) wynosiła ±0,5 mm.

Przykłady wartości wskaźników otrzymanych w wy
niku badań na stanowisku zestawiono w tabeli 1 i 
przedstawiono graficznie na rys. 6 i 7.
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Rys. 6 . Wykres zależności zmian siły oporu (F) w funkcji drogi wciągania kabla (L) w odniesieniu do trzech kolejnych (I, II, 
III) instalowań kabla o symbolu XOTKtd w rurze z warstwą ślizgową wytworzoną z PTFE
Fig. 6 . Diagram o f resistance force (F) as a function o f cable's overhauling distance (L) for three following installings of 
XOTKtd cable in the innerduct with PTFE slip layer

140'

L, mm

Rys. 7. Wykres zależności zmian siły oporu (F) w funkcji drogi wciągania kabla (L) w odniesieniu do trzech kolejnych (I, II, 
III) instalowań kabla o symbolu XOTKtd w rurze z silikonową warstwą ślizgową
Fig. 7. Diagram o f resistance force (F) as a function of cable's overhauling distance (L) for three folloiving installings of 
XOTKtd cable in the innerduct with silicone slip layer
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W NIOSKI

Wyniki badań na stanowisku pozwalają na identyfi
kację wartości najistotniejszych wskaźników charakte
ryzujących wzajemne oddziaływanie rury osłonowej 
wytworzonej z polietylenu i kabla optotelekomunika
cyjnego (z powłoką zewnętrzną także z polietylenu), a 
dzięki temu na dokładniejsze poznanie złożonych zja
wisk fizycznych związanych z procesem instalowania 
kabla. Możliwe jest więc przeprowadzanie dokładniej
szych analiz wyników tych badań dotyczących określo
nych układów rura—kabel. Wskaźniki te, w szerszym 
zakresie niż wynika to z obowiązujących norm, pozwa
lają również na jakościową i ilościową ocenę róż
norodnych rozwiązań konstrukcyjnych oraz technolo
gicznych rur osłonowych, wpływu kształtu i wymiarów 
żeber ślizgowych oraz metody zastosowanej do wy
tworzenia polimerowej warstwy ślizgowej i użytego do 
tego celu tworzywa na efektywność procesu instalowa
nia kabla.
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