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Streszczenie: W  artykule  zaprezentowano przykitad analizy  konstrukcji
optotelekomunikacyjnych mikro-kanatéw o ksztattach ztozonych. Przedstawiono idee
stosowania tego typu wytwor6éw oraz wskazano nowe ich cechy funkcjonalne, ktére moga
znalez¢ zastosowanie w roznych dziedzinach techniki. Na przyktadzie wyttoczyn
w postaci zespotu z trzema mikro-kanatami przedyskutowano mozliwosci zmian
konstrukcyjnych w wytworze ztozonym. Podstawowym kryterium do poréwnan byta ilosé
materiatu potrzebna do uzyskania wymaganej konstrukcji.

Stowa kluczowe: konstrukcje ztozone, kanaty polimerowe, analiza geometryczna.

WPROWADZENIE

Podczas budowy linii telekomunikacyjnych dazy sie do tego, aby kanaty
instalacyjne zapewnity zadany stopien ochrony mechanicznej cienkich wiokien w
kablu swiattowodowym. Dotyczy to zaréwno procesu ukladania kabli w kanale,
jak i pozniejszej jego eksploatacji. Nowe konstrukcje mikro-kabli charakteryzuja
sie tym, ze powiloka zewnetrzna moze by¢ wykonana z roznych tworzyw
polimerowych, takich jak PE, PP, PS, Sl, a ich srednica moze wynosi¢ od ok. 0,5
do 2 mm. Ponadto moga one sktada¢ sie z duzej liczby widkien swiattowodowych
wynoszacych w jednym mikro-kablu nawet do 144. Wytrzymato$¢ mechaniczna
mikro-kabli w poréwnaniu do kabli konwencjonalnych, z uwagi na brak
centralnego elementu usztywniajacego, jest takze duzo mniejsza [2]. Wszystko to
prowadzi do tego, ze bardzo wazne jest uzyskanie kanatu o odpowiednim
ksztatcie oraz wytrzymatosci mechanicznej [7]. Uwzgledniajac fakt, ze tego typu
nowe rozwiazania konstrukcyjne mikro-kabli musza spetnia¢ wymagania
odpowiednich norm telekomunikacyjnych, istnieje potrzeba utworzenia nowych
rozwiazan konstrukcyjnych kanatéw i mikro-kantéw o ksztattach ztozonych.
Kanaty te, wytwarza si¢ gtéwnie z PE-HD, PVC oraz PP, a ich wymiary sa od 6
do 50 mm, przy grubosci scianki kanatu od 0,5 do 6 mm [1, 8, 11, 13].
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W technikach optotelekomunikacyjnych dotychczas wykorzystywane byty
wytwory jednokanatowe (rys. 1), jednak rozwoj konstrukcji kabli i mikro-kabli
spowodowat potrzebe budowy wytworéw wielokanatowych, a takze wytworéw o
ksztattach ztozonych [3, 4, 6].

Rys. 1. Wyglad zespotu z mikro-kanatami oraz tradycyjnego kanatu z kablem
optotelekomunikacyjnym [4]

CHARAKTERYSTYKA MIKRO-KANALOW O KSZTALTACH
ZLOZONYCH

Badania analityczne prowadzono na dwoéch rodzajach elementéw
konstrukcyjnych. Pierwszy z nich byt wytworem, sktadajacym sie z Kilku mikro-
kanatow umieszczonych wewnatrz walcowej rury ostonowej, drugi natomiast byt
wytworem  jednolitym geometrycznie, z charakterystycznymi tunelami
funkcjonalnymi. Tego typu wytwory wytwarza si¢ najczesciej za pomoca
wyttaczania w linii technologicznej [12, 9, 10]. Poszczeg6lne mikro-kanaty w
zaleznosci od potrzeb moga by¢ wytwarzane z wielu réznych tworzyw
polimerowych, mie¢ r6zna konstrukcje i barwe itp. Wszystko to prowadzi do
tego, ze do ich wytworzenia wymagane jest prowadzenie kilku proceséw na
oddzielnych liniach technologicznych. Mikro-kanaty taczy sig¢ nastgpnie w
zespoly na oddzielnym stanowisku technologicznym, podczas procesu
wspotwytlaczania [11]. Tak wykonana konstrukcja zapewnia stosunkowo duza
wytrzymatos¢ mechaniczna, co pozwala na umieszczanie w zespole ztozonym
mikro-kabli  optotelekomunikacyjnych, a nawet poszczegdlnych widkien
swiattowodowych przeznaczonych do przesylania sygnatu. Innym nowym
rozwiazaniem jest konstrukcja wytworu z charakterystycznymi tunelami
funkcjonalnymi. Wytwor taki jest otrzymywany w pojedynczej linii
technologicznej wyttaczania, a zadany ksztatt i wymiary poszczegélnych tuneli
uzyskuje sie w narzedziu — gtowicy wyttaczarskiej za pomoca grupy rdzeni
ksztattujacych [6].
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CHARAKTERYSTYKA MODELI OBLICZENIOWYCH

Jednym z waznych kryterium oceny efektywnosci wytlaczania tego typu
wytwordw jest miedzy innymi ilo§¢ materiatu — tworzywa polimerowego, jaka
jest potrzebna do wytworzenia analizowanej konstrukcji [12]. Poniewaz ilos¢
materiatu potrzebna na wykonanie metra biezacego wytworu jest réwna Sl , gdzie
S jest polem powierzchni przekroju wytworu, a | jego dtugoscia (w tym
przypadku | =1m), analize mozna ograniczy¢ do wyznaczenia pola otrzymanych
figur w przekroju poprzecznym. Obliczenia prowadzono na trzech mikro-
kanatach tworzacych zespot ztozony (rys. 3), porownujac go do wytworu
majacego trzy tunele funkcjonalne wykonane w wytworze litym (rys. 4). W
efekcie tego przeanalizowano cztery warianty modeli konstrukcyjnych.

W pierwszym modelu (rys. 2) przyjgto, ze promien wewngetrzny zespotu
wynosi R, , a promien wewngtrzny mikro-kanatéw R, , za$ grubo$¢ zespotu oraz

scianki mikro-kanatu wynosza odpowiednio ¢,, ¢,. Sumg pél wszystkich figur
(czterech pierscieni kotowych) oznaczmy przez S ;.

Rys. 2. Przyktad konstrukcji walcowego zespotu z mikro-kanatami umieszczonymi
W jego wnetrzu (model 1)

Ze wzgledu na geometryczny uktad tych figur, wpisania trzech pierscieni
kotowych o srednicy wewngtrznej 2R, w pierécien kolowy o $rednicy 2R, ,
wielkosci R, i R, nie moga by¢ dobrane przypadkowo [5]. Przy rozwazeniu
ogdlnego problemu wpisania uktadu trzech ko6t o promieniach réwnych a parami
stycznych w koto o promieniu b mozna wyznaczy¢ wielkosci charakteryzujace

uktad, takie jak: potozenie srodkow két wewnetrznych, srodek kota zewnetrznego
czy promien kota zewnetrznego.
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Rys. 3. Ogo6lny schemat wyznaczania wymiaréw charakterystycznych

Srodki kot wewnetrznych leza w wierzchotkach tréjkata rownobocznego o
boku réwnym 2a. Srodek kota zewnetrznego lezy w punkcie przecigcia sie
wszystkich trzech wysokosci tego tréjkata. W tym przypadku $rodek kota dzieli
wysokosci trojkata w stosunku 1:2. Poniewaz w tym przypadku wysokos¢ trojkata

rownobocznego jest réwna J3a wigc promien duzego kota wynosi
2 . . ) . .
bzgx/ga+a. Otrzymujemy wigc wzOr faczacy promien matych kot z

promieniem duzego kota:

2
b=|—+1la (1)
(\@ J
Aby wykorzysta¢ powyzszy zwiazek zauwazmy, ze dla zespotu ztozonego z
rury i mikro-kabli, a wynosi R, + g, (jest to promien zewngtrzny mikro-kabla),

za§ b wynosi R, jest to wigc promien wewngtrzny duzego kota (zespotu).
Otrzymujemy wiec zaleznosé

R, = (%+lj(Rl +9,) )

Oznacza ona, ze R, nie moze by¢ mniejsze od wyrazenia po prawej stronie

znaku réwnosci. Jesli R, bytoby wigksze od tego wyrazenia, to w uktadzie takim
nie bytoby stycznosci két. Z tego powodu powyzsza réwnos¢ moze byé
zastapiona réwnoscia przyblizona, ale z niewielkim odchyleniem od wartosci
doktadnej, co pozwala na przyktad na uwzglednianie wartosci skurczu
przetworczego w mikro-kanatach. Z powyzszych obliczen otrzymujemy, ze pole
przekroju poprzecznego w modelu | wynosi:

S, = ”(922 +29,R, +3912 +69,R,) (3)
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W modelu drugim, bedacym wytworem litym promienie wewnetrzne tuneli
wynosza R;, natomiast promien zewngtrzny jest zalezny od grubosci scianki g
rozumianej jako minimalna odlegtos¢ tunelu od powierzchni zewngtrznej
wytworu (w jednej plaszczyznie przekroju poprzecznego). Przyjgto takze, ze
odlegtos¢ pomigdzy sasiednimi tunelami wynosi w najwezszym miejscu g,, czyli
tyle ile grubos¢ scianki mikro-kanatu w modelu pierwszym (rys.4).
Uwzgledniajac aspekt wytrzymatosci wytworu, w zaleznosci od grubosci ¢
scianki, przyjeto w tym modelu prowadzenie obliczen przy trzech wariantach:

a. grubos¢ scianki rury jest rowna sumie grubosci scianki rury i mikro-

kanatu w modelu pierwszym, tj. g, =0, + g, (rys. 4a)

b. grubos¢ scianki rury jest taka sama jak grubos¢ scianki rury w modelu

pierwszym, tj. g, (rys. 4b)

c. grubos¢ scianki rury jest taka sama jak grubos¢ scianki mikro-kanatu w

modelu pierwszym, tj. g, (rys. 4c)

Pole przekroju wytworu litego jest wiec pomniejszone o pola 3 kot
stanowiacych przekroje tuneli i wynosi:

2R + 2
SZIE(l—gl-i—Rl-i-g] 3R (4

3

Rys. 4. Przyktady wytwordw litych o kotowym przekroju poprzecznym z tunelami
funkcjonalnymi przy réznej grubosci cianki (model I1)

Nalezy pamigta¢ o tym, ze liczba ¢ jest minimalna odlegtoscia tunelu od

krawedzi zewnetrznej wytworu. Zatem przyjecie grubosci nawet najmniejszej z
trzech wyzej przedstawionych nie powoduje istotnego zmniejszenia

wytrzymatosci catej konstrukcji.  Korzystajac ze wzoru (1), przy a =2R, +9,,
mozna obliczy¢ promien zewngtrzny wytworu ztozonego:

R:[%+1J(2Rl+gl)+g (5)

ktory zalezy od przyjetej w trzech wariantach grubosci g .
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W prosty sposéb z modelu drugiego mozna uzyskaé kolejny, trzeci model
korzystajac z zasad technologii konstruowania wytworéw z tworzyw, zastepujac
przekroj kotowy wytworu przekrojem o ksztalcie trojkata ,,wygtadzonego”
kotowo w narozach (rys. 5). Otrzymana figura, stanowiaca przekroj, sktada si¢ z

siedmiu czgsci: 3 wycinkdw kotowych o promieniu R, + g i kacie rozwarcia 120
stopni (tacznie sktadaja sie wiec w jedno koto), trzech prostokatéw o bokach
2R, +0, i R + g oraz trojkata réwnobocznego o boku 2R, + 0, .

Podobnie jak w modelu drugim rozwazano te same trzy warianty grubosci
scianki g . Pole taczne tych figur mozna wigc obliczy¢ ze wzoru:

3

83==, (2R +0,) +3(2R + 9. R, + 9)+ #(R, + 9)' -3’ (6)

ta,

Rys. 5. Przyktad wytworu litego o ksztatcie ztozonym z tunelami funkcjonalnymi
(model 111)

Mozliwy do dyskusji jest takze model czwarty, bedacy odmiana wytworu z
modelu trzeciego. R6zni sie on tym, ze w miejscach nadmiaru materiatu mozna
dodatkowo wprowadzi¢ korekte technologiczna polegajaca na usunigciu nadmiaru
materiatu z trzech obszar6éw (rys. 6), w zaleznosci od wariantu w ksztaicie
tréjkata rbwnobocznego (model 1Va) lub poétkola (model 1Vb).

3R iR,

v v
ta, ta,

Rys. 6. Przyktady wytworow litych o ksztatcie ztozonym z tunelami funkcjonalnymi
z usunigtym nadmiarem materiatu (model 1VVa oraz 1VVb)

77



PoSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 10, 2011

W tym przypadku otrzymany nowy przekrdj poprzeczny mozna obliczy¢ ze
wzoru:

S,=5;-A, (7

gdzie A oznacza sumg pdl usunigtych obszardw. Mamy wigc:
3/3
Aa =——40 ? (8)
4
lub
2
3

2
1
Ay == \/(Rﬁzgl} +(R+9) -R+9)| @

W powyzszych obliczeniach przyjeto, ze bok usunietego trdjkata jest rowny
g, zas wymiary potkola dobrano tak, aby po usunieciu materiatu w tych
przestrzeniach grubos¢ scianki miata nadal wartos¢ ¢ .

Przyktad obliczeniowy wykonano na standardowych wytworach [3]
przyjmujac nastepujace wymiary rzeczywiste mikro-kanatow: R, =2,75mm,
R, =7,55mm, g, =0,75mm, g, =15mm. Uzyskane wyniki przedstawiono
w formie wykresu (rys. 7).

180

B grubos¢ scianki g1
160

Ogrubos¢ scianki g2
140 -

W grubos¢ scianki g3

Pole Sk, mm*2

| I} ] IVa IVb
Model obliczeniowy

Rys. 7. Poréwnanie pol figur tworzacych poszczeg6lne wytwordw w zaleznosci od
rodzaju modelu obliczeniowego
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WNIOSKI

Analiza mikro-kanatow o ksztaitach ztozonych pozwala na pordwnanie
wytworéw z tworzyw z uwagi na przyjete kryterium konstrukcyjne. Wartosci

wskaznikéw S, (dla k = 1, 2, 3, 4) dostarczaja informacji 0 wymaganej ilosci

materiatu, ktora jest potrzebna do wytworzenia wymienionych modelowych
konstrukcji. Wytwory, bedace zespotami mikro-kanatébw do zastosowan
optotelekomunikacyjnych wykonuje si¢ na wielu stanowiskach, co miedzy innymi
zwieksza czasochtonnosé, a takze wskazniki ekonomiczne. Wytwory lite z
tunelami funkcjonalnymi, w tym przypadku, wydaja si¢ byé korzystnym
rozwiazaniem, pozwalajacym m.in. na wykonanie ich na jednym stanowisku
technologicznym.

Zgodnie z oczekiwaniami wyniki obliczen potwierdzity, ze wytwor lity z
trzema tunelami funkcjonalnymi o przekroju kofa i o grubosci scianki g = g,

powoduje zwigkszenie ilosci uzytego materiatu 0 30% w stosunku do zespotu
walcowego z trzema mikro-kanatami. Otrzymana konstrukcja wykazuje jednak
zdecydowanie wigksza wytrzymatos¢ mechaniczna, co moze znalezé
zastosowanie takze w innych dziedzinach techniki. Przyjmujac wartos¢ g réwna

g,, ilos¢ potrzebnego materiatu w poréwnaniu z zespotem walcowym w zasadzie

jest taka sama. Dalsze zmniejszanie grubosci scianki do wymiaru g, pozwala na

wyrazne zmniejszenie ilosci uzytego materiatu polimerowego o wartos¢ 30 % w
stosunku do zespotu z mikro-kanatami. Jednakze przy zastosowaniu tej samej

grubosci ¢,, ale w modelu trzecim, oszczednos¢ materiatu sigga 60%. Przy

przejsciu od modeli trzeciego typu do modeli czwartego typu korzysci zwiazane z
0szczednosciami materiatu sa maksymalnie rzedu 10%.

Tak duza oszczegdnosé ilosci materiatu (model trzeci i ewentualnie czwarty)
wskazuje, ze prowadzenie doktadniejszych analiz konstrukcyjnych wytworow
tego typu o ksztattach ztozonych z tunelami funkcjonalnymi jest w petni
uzasadnione i moze prowadzi¢ do uzyskania ciekawych wskaznikdw
technologicznych.

LITERATURA

1. Gifford, W.A. : A three-dimensional analysis of coextrusion in a single manifold flat
die. Journal Polymer Engeenering and Science 2000, 40 (9).

2. Griffioen W., Plumettaz G., Nobach HG.: Theory, software, testing and practice of

cable in duct installation. 55" International Wire & Cable Symposium, Rhode Island,

USA 2006.

Katalog techniczny Arot Polska.

Katalog techniczny Dura Line (USA).

Kreyszig E.: Advanced Engineering Mathematics, 8th ed., Wiley & Sons 1999.

ok w

79



PoSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 10, 2011

6. Klepka T.: Konstrukcje osiowo-symetrycznych wytworéw o ksztattach ztozonych.
Polimery 2008, 53, 5, s. 390.

7. Klepka T.: Badania wytwordw osiowo symetrycznych o segmentowej budowie
écianki. Praca zbiorowa pod redakcja E. Bociagi. Przetworstwo Materiatdw
Polimerowych, Politechnika Czestochowska, Czestochowa 2010.

8. Michaeli, W.: Monoextrusion dies for thermoplastics. In Extrusion Dies for Plastics
and Rubber, 2nd Ed.; Hanser, 1992.

9. Patent amerykanski nr 5536461: Tube multipack methods of manufacture (1966).

10. Patent amerykanski nr 6676881: Apparaturs for producing multiple channel duct
assembly and method thereof (2004).

11. Rauwendall C.: Polimer Extrusion. Carl Hansen Verlag, Munich 1986.

12. Sikora R.: Przetworstwo Tworzyw Wielkoczasteczkowych. WE, Warszawa 1993

13. Sikora R, Klepka T.: Przeglad konstrukcji rur optotelekomunikacyjnych z tworzyw.
Projektowanie, stosowanie i eksploatacja elementéw maszyn i urzadzen. Politechnika
Czestochowska, Czestochowa 1996.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw MNiSW
projekt badawczy N N508 486138.

ANALYSIS OF COMPLEX CONSTRUCTIONS
OF OPTOTELECOMMUNICATION MICRO-DUCTS

Summary

In the paper the example of construction of opto-telecommunication ducts with diverse
cross-sections was analyzed. The idea of applying this type of products was presented.
Their new functional features that could be used in different technology fields were
pointed out. Basing on a compound product with three micro-channels, the possibilities of
some improvements in the construction of such complex products were discussed. The
main criterion in the comparison of different analyzed models was the amount of material
which is necessary to obtaining a specific construction.

Key words: multiple construction, polymer ducts, geometric analysis.

80



