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Przewody elektryczne nowej generacji sieciowane radiacyjnie

Celem projektu jest opracowanie technologii radiacyjnego sieciowania izolacji przewodow i kabli
elektroenergetycznych, sterujacych i sygnatowych wykonanych z poliolefin za pomoca wiazki elektronow
wytwarzanej w akceleratorze, obejmujacej dobor materiatow, dozymetrig procesow obrobki radiacyjnej, oraz
konstrukcje urzadzen umozliwiajacych prowadzenie ciagltego procesu sieciowania przy wykorzystaniu
akceleratora elektronow. W wyniku realizacji projektu dotychczas stosowana izolacja polwinitowa bedzie
mogta zosta¢ zastapiona izolacja wykonana z polietylenu albo jego kopolimerdéw o znacznie korzystniejszych
parametrach eksploatacyjnych.

Streszczenie projektu

Na powtoki i izolacje kabli niskich i §rednich napi¢¢ powszechnie stosowany jest polichlorek winylu (PVC
plastyfikowany, polwinit). Od lat 80-tych, polwinit jest stopniowo zastgpowany przez polietylen (PE). W
porownaniu z polichlorkiem winylu, polietylen posiada znacznie mniejsza przepuszczalno$é wody (10-krotnie),
lepsze wiasno$ci fizyczne (wigksza twardo$¢, wyzsza temperatur¢ pracy, oraz mniejszy cigzar wlasciwy).
Polietylen w 2,5% domieszkowany sadza jest w duzym stopniu odporny na szkodliwy wptyw ekspozycji na
promieniowanie UV-Vis przez okres ok. 40 lat, charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wtasnos$ciami elektrycznymi
— mianowicie niska stala dielektryczna, w niewielkim stopniu zalezna od czgstotliwo$ci, mala stratnoscia
dielektryczna i wysoka rezystywnoscia. Jednak nie wszystkie wtasciwosci polietylenu odpowiadaja wysokim
wymaganiom stawianym obecnie przewodom elektrycznym. Polietylen jest tatwopalny, topi sig¢ i kapie w
trakcie palenia, a w zwiazku z tym rozprzestrzenia ptomien. Wykazuje rowniez zbyt niska maksymalna
temperatur¢ pracy w zastosowaniach gdzie wymagana jest bardzo wysoka jakos$¢ izolacji 1 zachowanie
szczegblnych warunkéw bezpieczenstwa. Charakterystyke polietylenu poprawia jego usieciowanie polegajace
na wytworzeniu poprzecznych wiazan migdzy tancuchami polimeru metoda chemiczna albo fizyczna
(radiacyjna).

Wyroby z polietylenu sieciowanego maja witasnosci elektryczne rownie dobre jak polietylen naturalny,
wykazujac rownoczesnie wigksza odpornos$¢ na temperaturg, wyzsza odpornos¢ na tlen, ozon, promieniowanie
UV oraz wigksza odpornos¢ chemiczna na dzialanie kwasow, zasad i rozpuszczalnikéw organicznych, w tym
smarow 1 olejow. Wyroby te nie wykazuja tendencji do pgkania pod wptywem naprgzen i Srodowisk ciektych.

W sieciowaniu chemicznym wykorzystuje si¢ zdolno$¢ nadtlenkéw organicznych do tworzenia rodnikow w
wyniku termicznego rozktadu. W tym przypadku do polimeru wprowadzane sa jednak dodatkowe zwiazki
chemiczne powodujace jego zanieczyszczenie, co wpltywa niekorzystnie na wilasnosci dielektryczne wyrobu,
natomiast ogrzewanie do wysokich temperatur, w celu rozktadu nadtlenkéw do rodnikéw nadtlenkowych,
prowadzi do obnizenia zawartos$ci fazy krystalicznej wyjSciowego materiatu.

Korzystniejszym sposobem sieciowania jest metoda radiacyjna pozwalajaca uzyskaé wyréb o lepszych
wiasnosciach dielektrycznych. W poréwnaniu zZ metoda chemiczna proces jest szybszy, wymaga mniej
przestrzeni, zuzywa mniej energii, jest latwiejszy do kontroli i1 daje produkt lepszej jakosci. Ponadto
technologia radiacyjna nie wymaga inicjatorow chemicznych ani dodatkowego etapu ogrzewania i umozliwia
stosowanie cienszych warstw izolacji.

Przedmiotem projektu jest opracowanie technologii radiacyjnego sieciowana izolacji przewodow 1 kabli
wykonanej z polietylenu, innych poliolefin badz ich kopolimerow. W jego wyniku otrzymany bedzie produkt
charakteryzujacy si¢ podwyzszona temperatura uzytkowania, redukcja deformacji pod obciazeniem, wzrostem
odpornosci na chemikalia, substancje zrace i oleje, zwigkszona odpornos$cia na $cieranie, poprawa udarnosci w
niskich temperaturach oraz redukcja zjawiska kapania podczas spalania 1 ograniczeniem skutkow zwarcia.



Projekt ma charakter aplikacyjny ukierunkowany na bezposrednie zastosowanie w praktyce na potrzeby
przedsigbiorstw wytwarzajacych przewody i kable elektryczne. W wyniku jego realizacji zostanie opracowana
w Polsce nowa technologia wychodzaca naprzeciw problemom pojawiajacym si¢ w gospodarce, jak réwniez
zwigkszajaca jej innowacyjnos¢ 1 konkurencyjnos¢. Wnioskodawca wykonujac projekt bedzie dziatat na rzecz
zwigkszenia transferu nauki do przedsigbiorstw wykorzystujac do tego celu nowoczesne narzedzia —
akceleratory emitujace wiazke wysokoenergetycznych elektronéw, gdyz gléwnym etapem opracowywanej linii
technologicznej bedzie obrobka radiacyjna. Wdrozenie opracowanego rozwiazania do praktyki przemystowe;
przyczyni si¢ do upowszechnienia w gospodarce technik radiacyjnych, ktore sa od lat stosowane w krajach
zaawansowanych technologicznie. Obecnie zaden producent przewodow elektrycznych w Polsce nie stosuje tej
innowacyjnej metody. W $wietle powyzszych faktéw nalezy podkresli¢ zgodnosci projektu z celami osi
priorytetowej 1. PO IG, poddziatanie 1.3, a szczeg6lnie z obszarem grupy tematycznej Techno: nowe materiaty
i technologie. Projekt przewiduje w pierwszym etapie dobér i charakterystyke poliolefin, ktore ulegaja w
znacznie wigkszym stopniu sieciowaniu radiacyjnemu niz degradacji; stworzenie modelu matematycznego i
opracowanie programu komputerowego wigzacego geometri¢ transportu przewodéw w akceleratorze z
rozktadem dawki pochtonigtej w izolacji; zaprojektowanie linii technologicznej do przewijania przewodow pod
wiazka elektronow przyspieszanych w akceleratorze; montaz i1 rozruch linii oraz opracowanie kryteriow oceny
jakosci produktu wg norm ISO PN. Kazdy z elementéw powyzszego ciagu dziatan jest konieczny do realizacji
celu projektu.

Podstawy naukowe projektu

Badaniem wplywu dziatania promieniowania jonizujacego na materialy polimerowe zajmuje si¢ dziedzina
chemii radiacyjnej, ktora szczegdlnie w ostatnich latach rozwija si¢ bardzo intensywnie. Dzigki chemii
radiacyjnej na $wiecie zostalo wdrozonych wiele technologii, w tym produkcja taSm termokurczliwych 1 rur,
sieciowanie radiacyjne rur, izolacji kabli i przewoddw, kauczukow przeznaczonych do wyrobu opon itp. Wiele
probleméw dotyczacych tej tematyki pozostalo jednak nierozwigzanych, a mozliwos¢ potencjalnych
zastosowan modyfikacji tworzyw wynikajacej z dziatania promieniowania jonizujacego ciagle ulegaja
poszerzeniu.

Materialem wyjsciowych do produkcji wielu wyrobow z tworzyw sztucznych jest polietylen. Proces jego
sieciowania polega na modyfikacji struktury polietylenu (metodami chemicznymi lub metoda fizyczna przez
dzialanie promieniowania jonizujacego) prowadzace] do powstania pomi¢dzy atomami wegla dodatkowych
wiazan, ktore tacza sasiednie tancuchy polimeru.

W przemysle kablowym stosowane jest glownie sieciowanie metodami chemicznymi. Ta metoda sieciowania
polietylenu polega na wprowadzaniu $rodkdéw sieciujacych w procesie termicznej obrobki polimeru.
Najpopularniejsza metoda sieciowania jest wprowadzenie nadtlenkéw organicznych do polimeru. Polega ona
na tym, ze wprowadzony do polietylenu nadtlenek organiczny (najczesciej nadtlenek dikumylu) w temperaturze
160-205 °C rozpada sie na wolne rodniki: ROOR—2RO°®, ktére nastepnie inicjuja w tafcuchach polimeru
aktywne centra wolnorodnikowe. Przez polaczenie dwoch centrow usytuowanych na sasiednich tancuchach
polietylenowych powstaja poprzeczne wiazania migdzy czasteczkami. Wérdd metod chemicznego sieciowania
zasadniczo odmienna jest metoda silanowa. Proces zachodzi dwuetapowo. Najpierw silan jest szczepiony na
polietylenie w wyniku reakcji rodnikowej inicjowanej przez nadtlenki (np. proces wyttaczania izolacji kabli),
potem sieciowanie nastgpuje stopniowo, podczas dlugotrwalego dziatania wody lub pary wodnej o niskim
ci$nieniu. W wyniku sieciowania silanami miedzy dwa tancuchy polietylenu zostaje wbudowana grupa
silanowa. Wprowadzenie grupy sianowej pogarsza wlasnos$ci wytrzymatosciowe materiatu, poniewaz wiazanie
typu C-C jest trwalsze niz wigzanie silanowe. Dodatkowo wprowadzenie grup silanowych znaczaco wptywa na
wlasciwosci elektryczne tak modyfikowanego polimeru, przy czym pogorszeniu ulegaja gtownie stratno$¢
dielektryczna 1 wytrzymalo$¢ dielektryczna. Nalezy jednak rdwnocze$nie nadmieni¢, ze jedna z wiasciwosci
materialu polimerowego po procesie sieciowania jest brak mozliwosci jego topienia. Cecha ta uniemozliwia
wykonywanie jakichkolwiek trwatych i1 szczelnych polaczen przez stapianie w podwyzszonych temperaturach,



a takze utrudnia znaczaco recykling zuzytych kabli i przewodoéw, uzasadniony ekonomicznie ze wzglgdu na
wysokie ceny metali kolorowych.

Sieciowanie radiacyjne jest zaliczane do metod fizycznych modyfikacji polietylenu. Polega ono na odrywaniu
atomoéw wodoru z tancucha polietylenowego na skutek dziatania promieniowania o duzej energii. Sieciowanie
polietylenu z uzyciem tej metody odbywa si¢ w fazie stalej. W trakcie procesu nie przekracza si¢ temperatur
topnienia materialu, co pozwala zachowa¢ w polimerze wyjSciowa budoweg strukturalna bez obnizenia
zawartoS$ci fazy krystaliczne;.

Korzysci wynikajace z sieciowania radiacyjnego

Sieciowanie radiacyjne izolacji kabli elektrycznych nie jest stosowane w kraju. Polskie firmy, przedsigbiorstwa
ktore oferuja taki produkt, maja go w swojej ofercie badz jako wyrob innego producenta, badz tez zlecaja
wykonanie procesu sieciowania radiacyjnego wlasnych wyrobow zakladom zagranicznym na zasadzie ustugi
wykonywanej poza granicami kraju. Krajowy przemyst kablowy korzysta jednak juz z innych wyrobow
sieciowanych radiacyjnie. Sa to przede wszystkim rurki termokurczliwe, stosowane do izolacji, identyfikacji
oraz konfekcjonowania krotkich odcinkéw przewodow i ich wiazek, a takze stosuje zamknigte obkurczalne
koncéwki ochronne do kabli oraz termokurczliwe ostony i mufy w miejscach potaczen kabli. Sieciowanie
radiacyjne ma wplyw na wlasciwosci mechaniczne, termiczne, reologiczne 1 in. Obserwuje sig:

e  Wzrost wytrzymalos$ci przy zerwaniu i wzrost warto$ci modutu Younga.

e Wzrost odpornosci na rozpuszczalniki, w ktorych nieusieciowane poliolefiny si¢ rozpuszczaja,
agresywne chemikalia, thuszcze, oleje, Zrace substancje nieorganiczne.

o Wzrost stabilno$ci wymiaréw, maleje zdolno$¢ do odksztatcen pod wpltywem ogrzewania (odporno$¢
cieplna), ro$nie opornos¢ na tuk elektryczny, wzrasta odpornos¢ na ptomien.

e Nie topia si¢, lecz migkna, jak polimery termoutwardzalne.

Zastosowanie promieniowania jonizujacego do sieciowania wyrobow kablowych pozwala na uzyskanie
nowoczesnych materialéw charakteryzujacych sig:

e mniejsza grubo$cia izolacji (co przeklada si¢ na zmniejszenie cigzar kabli), wigksza elastycznos$cia i
wyzsza temperatura pracy ciaglej w stosunku do klasycznych przewodow o takich samych parametrach
pradowych 1 napigciowych,

e wigksza odpornoscia na plomien przy catkowitym braku halogenéw w swoim sktadzie chemicznym,
stad tez niska toksyczno$cig produktow rozktadu i niskim poziomem dymienia oraz niska propagacja
ptomienia,

e lepszymi wladciwosciami wytrzymatosciowymi, w tym odporno$cia na $cieranie,

e bardzo wysoka odpornoscia na dzialanie czynnikow chemicznych, w tym olejow przemyslowych i
napedowych, promieniowania UV, ozonu 1 wielu podobnych czynnikow.



Kamienie milowe (,,mile stones”) w trakcie realizacji Projektu wg zadan i polrocznych okresow realizacji

Projektu.

Nr i nazwa zadania

I pétrocze

I1 polrocze

Zadanie 1
Opracowanie studium
wykonalnosci

Opracowanie Studium
Wykonalnosci

Podpisanie umowy o finansowaniu Projektu

2010 rok

Zadanie 2
Doboér izolacji

I polrocze

11 polrocze

Wytyczne ,,Dobor surowcow o
wiasciwos$ciach izolacyjnych
do produkcji przewodow
sieciowanych radiacyjnie”

Raport ,,Wtasciwosci usieciowanych
tworzyw sztucznych przeznaczonych do
produkcji izolacji 1 powtok”
Publikacja nr 1.

2011 rok

I pétrocze

11 polrocze

Zadanie 3
Wykonanie modelu
urzadzenia do przewijania

Raport ,, Instalacja modelowa
do przewijania przewodow pod
wiazka elektronow”

Zadanie 4

Opracowanie zalozen do
uzyskania homogenicznego
rozkladu dawki

Raport ,, Komputerowa
symulacja rozktadu dawki
glebinowe;j”

Raport ,,Powierzchnia miedzyfazowa zyta-
izolacja w sieciowaniu radiacyjnym”
Instrukcja ,,Parametry procesu sieciowania
radiacyjnego przewodow a rozklad dawki
pochlonigtej w izolacji”

Publikacja nr 2.

Zadanie 5
Zaprojektowanie i
wykonanie urzadzenia do
przewijania kabli

Montaz urzadzen oraz zestawienie linii i
rozruch instalacji.
Sprawozdanie z uruchomienia instalacji.

2012rok

I polrocze

I1 potrocze

Zadanie 6. Sieciowanie
przewodow

Raport ,,Przewody
elektryczne sieciowane
radiacyjnie”

Instrukcja sieciowania przewodoéw
elektrycznych.
Raport koncowy z realizacji Projektu




