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Przewody | kable

e W latach 50-tych firma Raychem Corporation po raz
pierwszy zastosowata sieciowanie kabli stosujac
promieniowanie jonizujgce. Sieciowanie radiacyjne
stosowano w stosunku do PE, PVC, EPR, PVF, EVA.

e Korzysci wynikajgce z sieciowania: wzrasta odpornosc
na dziatanie wysokich temperatur, przecigzen
przewodow, wzrasta odpornosc¢ na ptomien, na
Scieranie, chemikalia itd.

e Usieciowane kable sg stosowane w przemysle
motorvzacvinym i samolotowym, woiskowosci, itp.
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Przewody | kable

Sieciowanie zapobiega skutkom
zwarcia
(izolacja nie ulega stopieniu)

Podczas kontaktu z ptomieniem
nie pali sie i nie kapie, a takze
nie rozprzestrzenia ognia

|zolacja moze byC ciensza
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Kable

e \W kontaktach z producentami nalezy
wyeliminowac z zastosowan w procesie
sieciowania te materiaty polimerowe, ktore
zawierajg stosunkowo duzg zawartosc
stabilizatorow | antyutleniaczy, tj. sSrodkow
inhibitujgcych procesy rodnikowe, a tym
samym sieciowanie.
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Sieciowanie radiacyjne
a degradacja radiacyjna

Jesli wydajnosc¢ radiacyjna sieciowania - G(X)
przekracza wydajnosc radiacyjng degradacji - G(S),
materiat moze bycC sieciowany radiacyjnie.

G(X) i G(S) zmieniajg sie wraz z absorbowang dawka.
Zwykle G(S) wzrasta z dawkg bardziej niz G(X). Dlatego
konieczne jest wyznaczenie dawki optymalnej.

G(X) oraz G(S) zalezg rowniez od temperatury |
obecnosci tlenu.

Typowag dawka sieciujgca miesci sie w granicach
50-150 kGy.
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Wydajnosci radiacyjne ceeo
. = . = " 00
sieciowania | degradacii oe
Polimer Sieciowanie G(X) | Degradacijia G(S) | G(S)/G(X)
LDPE 0,8-1,1 0,4-0,5 0,47
HDPE 0,5-1,1 0,4-0,5 0,56
PMMA 0,5 0,77 1,54
PMA 0,5 0,04 0,07
Nylon6 0,67 0,68 1,01
Nylon 6,6 0,50 0,70 1,40
PVA 0,30 0,07 0,23
PP ataktyczny 0,27 0,22 0,81
PP izotaktyczny 0,16 0,24 1,50
PS 0,019-0,051 0,0094-0,019 0,41
Guma 1,05 0,1-0,2 0,14
PB 53 0,53 0,10
PTFE 0,1-0,3 3,0=5,0 20
PiB 0,5 5 10
Celuloza niskie 11 wysokie
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Sieciowanie polietylenu - kable

Surowcem do prawie wszystkich PEX jest LDPE.
Sieciowanie powoduje zmiane charakterystyki polimeru -
z termoplastu zmienia sie on w elastomer. Proces
sieciowania mozna przeprowadzi w trakcie wyttaczania,
albo po jego ukonczeniu.

Wg normy ASTM F 876-93 stopien usieciowania
powinien wynosi¢ pomiedzy 65 a 89%. Wyzszy moze
prowadzi¢ do kruchosci polimeru i utraty odpornosci na
uderzenie.

Przewiduje sie, ze wyroby wykonane z PEX moga bycC
uzywane 50-200 lat.
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Przewody 1 kable

e Udziat metalu (miedzi)

e Z powodu duzej gestosci metal pochtania
energie radiacyjng w wiekszym stopniu niz
polimer.

e Powierzchnia polimeru stykajgca sie z
metalem fatwie] ulega degradacii
oksydacyjnej.

e Wydzielanie wodoru na powierzchni
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Wzrost temperatury

e \W czasie napromieniowania polimer absorbuje energie,
ktore jest wyrazana jako dawka absorpcyjna.

e \Wzrost temperatury wyraza rownanie:
e AT=D/c
D — dawka pochtonieta
C — ciepto wtasciwe
e Ciepto wiasciwe polimerow jest duze w porownaniu np. z

metalami. Dlatego podczas radiacyjnego sieciowania
kabli nalezy bra¢ pod uwage efekt termiczny
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Ciepta witasciwe wybranych

materiatow
Ciepto wlasciwe Wzrost temperatury
Jlg °C °C/kGy
Wegiel 0,71 1,41
Glin 0,90 1,11
Krzem 0,71 1,41
Tytan 0,52 1,92
Zelazo 0,44 2,27
Miedz 0,38 2,63
German 0,32 3,13
Srebro 0,24 4,26
Cyna 0,23 4,41
Tantal 0,14 7,14
Wolfram 0,13 7,69
Ztoto 0,13 7,81
Otéw 0,13 7,69
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Ciepto wiasciwe polimerow i wzrost ich
temperatury dla dawki absorpcyjnej 1 kGy

Polimer Cieplo witasciwe Wzrost temperatury
Jig °C deg/kGy
Nylon 6 1,67 0,60
Poliweglan (maks.) 1,26 0,79
Poliweglan (min) 1,17 0,85
Polietylen 2,30 0,43
Polimetakrylan metylu 2,09 0,48
Polipropylen 1,92 0,52
Polistyren 1,34 0,75
Politetrafluoroetylen 1,05 0,95
Polichlorek winylu 1,34 0,75

INNOWACYJNA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO



000
0000
Wptyw zyt HE
P1yw Zy1y +
Na procesy zachodzgce na powierzchni miedzyfazowe;

INNOWACYINA
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miedz-polimer mogg mie¢ wptyw nastepujgce czynniki:
emisja wodoru z polimeru,

efekt termiczny (powierzchnia izolacji ulega ogrzaniu na
skutek konwersji energii radiacyjnej w cieplng zachodzacej w
zyle),

zmiany korozyjne.

ze wstepnych badan wynika, ze powyzsze negatywne
zjawiska mozna ograniczycC, a nawet wyeliminowac
ograniczajgc efekty cieplne w zyle miedzianej poprzez
sterowanie parametrami wigzki elektronow oraz
iIntensywnoscig chtodzenia.
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Efekt termiczny 11

Ze wzgledu na znaczne roznice gestosci metalowych zyt i
organicznych powtok izolacyjnych, ilos¢ zaabsorbowanej
energii, a wiec i efekty radiacyjne w strefach powiok
znajdujgcych sige w cieniu metalowych przewodow sg
ograniczone. Jednoczesnie w strefach bocznych, po obu
stronach zyly obserwuje sie zwiekszone pochtanianie enerqii
w wyniku oddziatywania elektronow wtornych, rozpraszanych
na zyle o wysokiej gestosci elektronowe;.

Wptyw efektow rozproszenia jest tym wiekszy, im wyzsza jest
gestosc elektronowa materiatu zyty. Dlatego dla kabli o
okreslonym przekroju zyt wykonanych z aluminium nalezy
oczekiwac relatywnie mniejszego rozrzutu dawek niz dla kabli
0 zyle miedzianej, zgodnie ze stosunkiem gestosci
elektronowych (w przyblizeniu stosunkiem ciezarow
wtasciwych) obu metali.

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

INNOWACYINA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI



Przewody | kable

Sktad izolacji

Zawartosc / phr

PE

Hydral

Tlenek cynku
Silany
Antyutleniacz
TMPTMA/TMAC

100
25
S
10
2
1-5
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Przewody | kable

e Srodki opdzniajace palenie — antypireny

e Hydral (hydrat tlenku glinu) w podwyzszonej
temperaturze uwalnia wode.

e Silan — czynnik sprzegajacy antypiren z
matrycg polimerowg

e TMPTMA (trimetylolopropanu trimetakrylan) —

monomer wielofunkcyjny zwiekszajacy
efektywnosc sieciowania
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Urzadzenie do przewijania
przewodow pod wigzka

bunkier akeeleratora

wylot wigzki akceleratora

beben zdawczy KDmpensac)a preewl)ania

by |
| przewijania .f
| pod wigzka

[ /

oslona biologiczna

" chlodzenie
~ kurtyna wodna |

do szpuli
odbiorcze
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Transport kabli pod oknem akceleratora. Niewielkie skrecenie
kabla pod wiazka umozliwia homoaeniczne napromieniowanie
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Zestaw urzadzen do prowadzenia | 232:
] ] ] ] ‘
procesu ciggtego sieciowania .

Uktad sterowniczy
Stanowisko zdawcze
Kompensatory
Przewijarka
Stanowisko odbiorcze
Uktad bezpieczenstwa

Automatycznie sprzezone sterowanie akceleratora |
urzgdzenia do przewijania

Uktad chtodzenia skorelowany z mocg akceleratora,
szybkoscig przewijania przewodow, liczbg nawojow
na bebnie
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Zatozenia wstepne

Energia wigzki elektronow 0,7 — 2,0 MeV
Moc wigzki 20 kW

Szerokosc¢ przemiatania wigzki 800 mm
Szerokosc¢ bebnow przewijarki — 700-750 mm

Predkosc liniowa transportu kabla pod wigzkg elektronow -
ok. 2000 mm/min

e Liczba przejs¢ kabla pod wigzkg elektronow — ok.70 razy
dla kabla o srednicy ok. 5 mm

e Dawka sieciujgca 100 - 140 kGy, dawka srednia ok. 120
kGy

e Gestos¢ materiatu izolacji ok. 0,95 g/cm3
e Zestaw urzgdzen do prowadzenia procesu ciggtego
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Uktad sterujgco-kontrolny

spetnia kilka funkcji:

zasilanie w energie wszystkich urzadzen,

regulowanie szybkosci obrotowej i synchronizowanie zespotu
odwijania, zespotu przewijania pod wigzkg akceleratora oraz
zespotu nawijania na szpule odbiorcza,

utrzymywanie statej szybkosci przewijania kabla,

zabezpieczanie urzadzen przed awarig w nieprzewidzianych
sytuacjach, np. zablokowania sie kabla w urzgdzeniu,

synchronizacja przesuwu kabla ze sterowaniem mocg wigzki z
akceleratora w celu zapewnienia rownomiernej mocy dawki na
jednostke dtugosci kabla podczas catego procesu
technologicznego oraz zapewnienie powtarzalnosci i
odtwarzalnosci warunkow napromieniowania wigzkg elektronow.
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Dozymetria

e Rozktad dawek pochtonietych bedzie oznaczany
spektrofotometrycznie przy uzyciu dozymetrow foliowych z
polichlorku winylu (Amax=398 nm) lub tréjoctanu celulozy.
Btad wskazan miesci sie w granicach 5%.

e Aby uzyskac petny obraz rozktadu dawki nalezy stosowac
rozne potozenia folii dozymetrycznych — na powierzchni, w
strefach potozonych za metalowg zytg i w strefach
bocznych. Innym sposobem wykonania pomiaru jest ciasne
owiniecie folii dozymetrycznej wokot przewodu. Przy takim
sposobie postepowania po rozwinieciu folii mozna uzyskac
obraz rozktadu dawki na powierzchni izolacji/powtoki.
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Ocena stopnia usieciowania |
Zawartosc frakcji zelowej, ktéra posrednio wskazuje na :

stopien usieciowania tworzywa jest oznaczana za metodg
ekstrakcji we wrzacym ksylenie wg normy PN-EN-579 w
aparacie Soxhlet’'a. Sucha pozostatos¢ oznaczana jest
grawimetrycznie.

W przypadku materiatow zawierajgcych napetniacze (np.
sadze) ich zawartosc¢ jest oznaczana przed
napromieniowaniem, gdyz wspolnie z frakcjg zelowg bedg
one pozostawaty po ekstrakcji we frakcji nierozpuszczalnej.
Zawartosc¢ sadzy moze byc¢ rowniez oznaczana metodg
analizy termograwimetryczne,.

Efekt znacznej stabilnosci termicznej uzyskuje sie zwykle gdy
stopien usieciowania tworzywa wynosi 60-80%,
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Charakterystyka produktu

Powinny zostac przeprowadzone badania materiatowe
usieciowanej izolacji oraz stan powierzchni miedzyfazowej zy’rcr
— izolacja, oznaczone wtasciwosci termiczne, chemiczne,
mechaniczne i elektryczne usieciowanej IZOlaCjI dotyczace
nastepujgcych parametrow:

- praca w temperaturach od -40 do 125 °C,

-odpornosc¢ na oleje (test oleju IRM 902 w temperaturze 100 °C
przez 72 h),

- odpornos¢ na benzyny (test oleju IRM 903 w temperaturze 70 °C
przez 168 h),

- wydtuzenie i wytrzymatos¢ izolacji +30% wartosci przed
starzeniem cieplnym,

- Nie rozprzestrzenianie ptomienia, przyktadowo wg norm PN-EN
60332-1-2:205, PN-EN 50266-2-4, IEC 60332-2-24,

temperatura pracy dtugotrwatej 90 °C, podczas zwarcia 125 °C
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Zasieg wigzki elektronow +
Zastosowanie Energia Penetracja
elektronow

Utwardzanie 80 — 300 keV 0,4 mm

powierzchni

Folia 300 - 800 keV |2 mm

Przewody I kable |0 4 — 3 MeV 5 mm

Sterylizacja 3 -10 MeV 38 mm
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Techniki radiacyjne

Przewody

Kable Utwardzanie

powierzchni

Ustugi

Inne Folie

Opony
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