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Wiasciwosci i cechy geometryczne wspotwyttaczanych rur
oswietleniowych

Streszczenie: za pomocq linii technologicznej do wspdtwyttaczania otrzymano dwuwarstwo-
we rury o roznej grubosci warstwy zewnetrznej i wewnetrznej, wykorzystywane w branzy
reklamy Swietinej. Celem takiej budowy wytloczyny jest przede wszystkim zwigkszenie od-
ksztatcalnodci, jak i uzyskanie odpowiedniego rozproszenia Swiatta. Otrzymane rury poddano
badaniom, okreslajqc ich wymiary poprzeczne — grubos¢ poszczegdlnych warstw, wytrzyma-
03¢ na zginanie i kqt ugiecia z wykorzystaniem aparatu Dynstat. Probki wyciete z otrzy-
manych wyttoczyn poddano réwniez badaniom pomiaru nateZenia barwy przepuszczanego
Swiatta z uzyciem spektrofotometru.

Stowa kluczowe: wspdtwyttaczanie, rury oSwietleniowe, rozproszenie swiatla, wytrzymatosé
na zginanie, kqt ugiecia, spektrofotometr

THEPROPERTIESANDGEOMETRICFEATURESOFTHECO-EXTRUDEDTUBE
LIGHTING

Summary: Using a line for double-layer co-extrusion to give pipes of different thicknesses
inner and outer layer, used in the field of illuminated advertising. The purpose of this design
of the extrudate is mainly to increase the deformability and achieve proper dispersion of the
light. The resulting pipe was tested, the dimensions of the cross - thickness of the individual
layers, the bending strength and the deflection angle using a Dynstat device. Samples cut from
the extrudate were subjected to the tests measuring the color intensity of the light transmitted
by a spectrophotometer.

Key words: co-extrusion, tube lighting, light scattering, bending strength, deflection angle,
spectrophotometer

1. WSTEP

Wytlaczanie wielotworzywowe jest po-
wszechng metoda wytwarzania przedmiotéw
z tworzyw polimerowych. Metoda tgq produko-
wane sa m. in. opakowania spozywcze, butelki
i zbiorniki paliwowe [1, 2, 3]. Wytlaczanie wielo-
tworzywowe polega na wyttaczaniu dwéch lub
wiecej tworzyw w tym samym czasie w oddziel-
nych ukladach uplastyczniajacych i faczeniu
ich w jedna, zwartg, wielowarstwowa strukture
w jednej glowicy wytaczarskiej [4, 5, 6]. Celem

stosowania wyttaczania wielotworzywowego
jest m. in.: produkcja wyrobdw z wlasciwoscia-
mi barierowymi, polepszenie ich wytrzymatosci,
zwiekszenie walorow estetycznych i dekoracyj-
nych, jak rowniez uzyskanie warstw odpornych
na zadrapania [7, 8, 9, 10, 11].

Wytlaczane ksztattowniki oswietleniowe sto-
sowane w przemysle reklamowym wykonywa-
ne sa pod zamowienie danego klienta. Specyfika
tejze branzy wymusza uzyskiwanie z tych rur
indywidualnych ksztaltow, charakteryzujacych
dane miejsce czy np. marke. Obecnie, do tego
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celu, stosowane sa gltéwnie ksztattowniki jed-
nowarstwowe, wykonywane z polietylenu ma-
fej gestosci, o znacznej grubosci scianki w celu
zapewnienia odpowiednich wtasciwosci mecha-
nicznych, co znacznie ogranicza uzyskiwanie
znich dowolnych i skomplikowanych ksztattow.
Konieczne jest uzywanie wyspecjalizowanych
gietarek czy tez miejscowe podgrzewanie wy-
ttoczyny i stosowania specjalnych technik giecia
ksztattownikdw, co podnosi koszty uzyskania
gotowego wyrobu. Dobre rozproszenie swiatla
w ksztattownikach jednowarstwowych na catej
ich dtugodci jest silnie uzaleznione od warunkow
procesu technologicznego. Zmiany ci$nienia
i temperatury tworzywa lub nierdéwnomierne
rozprowadzenie barwnika w tworzywie, nie-
rownomiernos¢ grubosci uzyskanej Scianki lub
zta konstrukcja kanatéw przeptywowych glowi-
cy wytlaczarskiej s przyczyng uzyskania wadli-
wych wyrobow w postaci widocznych smug czy
przebarwien, ktdre jeszcze bardziej si¢ uwidacz-
niaja przy ich podswietlaniu [12].

Celem naszych badan jest podjecie préby
zwiekszenia odksztatcalnosci reklamowych rur
os$wietleniowych, poprzez zastosowanie dwu-
warstwowej konstrukcji rury stanowiacej pota-
czenie dwoch réznych tworzyw tj. elastomeru
termoplastycznego z grupy olefinowych ela-
stomerow termoplastycznych (TPE-O) oraz po-
lietylenu duzej gestosci (PE-HD). Celem badan
jest rowniez okreslenie wybranych wlasciwosci

otrzymanejdwuwarstwowejrury termoplastycz-
nej z przeznaczeniem na zastosowania do tatwo
odksztatcalnych, $wietlnych elementéw rekla-
mowych i ocena przydatnosci zaproponowanej
konstrukcji nowego wytworu do tej aplikacji.

Do najwigkszych zalet elastomeréw termo-
plastycznych nalezy zaliczy¢ ich duza odksztat-
calnos¢, tatwa obrdbke i niskie koszty zuzycia
energii przy wykorzystaniu konwencjonal-
nych technologii przetwdrczych. Tworzywa
te mozna rowniez fatwo poddawac barwieniu
oraz wykorzystywac ich dobre wtasciwosci ad-
hezyjne podczas m. in wyttaczania wielotwo-
rzywowego [13]. Elastomery termoplastyczne
znajduja zastosowanie m. in. jako uszczelki
do szyb, maty samochodowe, zabawki, ta-
smy transportowe i pokrycia kabli. Gtowne
wady elastomeréw termoplastycznych to przede
wszystkim staba odpornos$é¢ chemiczna i ter-
miczna oraz niewielka odpornos¢ na odksztal-
cenia trwate [14, 15, 16].

2. TWORZYWO

Na wewnetrzng warstwe wyttoczyny wybra-
no elastomer termoplastyczny z grupy olefino-
wych elastomeréw termoplastycznych (TPE-O),
o nazwie handlowej TO SE 583 59A W001 firmy
Mitsubichi Chemical (Tokio, Japonia) [17], ma on
zapewni¢ odpowiednia, duza odksztatcalnosc¢
otrzymanego wytworu.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci elastomeru termoplastycznego TO SE 583 59A W001 oraz polietylenu

duzej gestosci ACP 9240 Plus [17, 18]

Table 1. Selected properties of thermoplastic elastomer TO SE 583 59A W001 and high density

polyethylene ACP 9240 Plus [17, 18]

Nazwa TO SE 583 59A W001 Hostalen ACP 9240 Plus
Gestos¢, kg/m? 895 946
Temperatura topnienia, °C od 140 °C od 130 °C
Temperatura przetworstwa, °C 170 - 190 °C 170 -230°C

Wytrzymatos¢ na rozciaganie — w kierunku wzdtuznym, MPa 14,8 45

Wydluzenie przy zerwaniu - w kierunku wzdtuznym, % 870 450

Wskaznik szybkosci ptyniecia MFR 190°C; 5 kg, g/10 min 3,4 0,2
Wskaznik szybkosci ptyniecia MFR 230°C; 5 kg, g/10 min 24 -
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Na zewnetrzna warstwe wyttoczny wybrano
polietylen duzej gestosci (PE-HD) o nazwie han-
dlowej Hostalen ACP 9240 Plus, wyprodukowa-
ny przez firme LyondellBasell Elevates (Houston,
USA). Tworzywo to posiada wigeksza sztywnos¢
i wytrzymalos¢ na rozcigganie w temperaturze
otoczenia od tworzywa warstwy wewnetrznej
[18], co z kolei powinno zapewni¢ stosowne wta-
sciwoséci mechaniczne wytworu.

Wybrane  wlasciwosci  wytypowanych
na poszczegolne warstwy tworzyw zestawio-
no w tabeli 1.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Proces  wspdtwytlaczania  zrealizowano
w Instytucie Inzynierii Materialéow Polimero-
wych i Barwnikéw w Toruniu, z wykorzysta-
niem linii technologicznej do wspotwyttaczania
wytwordw o kotowym ksztalcie pola przekroju
poprzecznego, ktdrej fragmenty przedstawiono
narysunku 1irysunku 2. Zwykorzystaniem wy-
mienionych wyzej tworzyw przeprowadzono
proces wspdtwytlaczania rury dwuwarstwowej,
majacej $rednice zewnetrzng 12 mm oraz gru-
bos¢ scianki wynoszacg 2 mm.

Wykorzystana w badaniach linia technolo-
giczna do wspdtwyttacznia sktadala sie z wytta-

czarki glownejjednoslimakowej W45, wytltaczar-
ki pomocniczej jednoslimakowej W18, tacznika,
wzdluznej kotowej glowicy wyttaczarskiej, wan-
ny chlodzacej oraz odciagu.

Wyttaczarka gtéwna W45 posiadata 4 stre-
fy grzejne. Srednica $limaka umieszczone-
go w cylindrze wynosita 45 mm, a stosunek
dtugosci czesci roboczej do $rednicy $limaka
wynosit 30. Slimak napedzany byt bezposred-
nio z silnika elektrycznego firmy Baumdiiller
o0 mocy znamionowej 97 kW, maksymalnym
momencie obrotowym 4400 Nm i maksymal-
nej predkosci obrotowej 450 obr/min. Silnik byt
chtodzony woda.

Whytlaczarka pomocnicza W18 wyposazona
byta w cylinder z dwiema strefami grzejnymi
oraz slimak o srednicy 18 mm i stosunku dtu-
gosci czesci roboczej do $rednicy wynoszacym
20. Slimak napedzano silnikiem indukcyjnym
tréjfazowym firmy Chiaravalli, 0 mocy znamio-
nowej 0,55 kW oraz maksymalnym momentem
obrotowym 3,81 Nm, przy maksymalnej pred-
kosci obrotowej 1380 obr/min. Slimak potaczono
z walem silnika za pomocg przektadni redukcyj-
nej Bonfiglioli MVF-49/A o przelozeniu i = 36,
co skutkowalo osiggnieciem momentu obroto-
wego na $limaku 137,16 Nm. Silnik chtodzono
powietrzem pochodzacym z wentylatora.

Rys. 1. Fragment linii technologicznej wspétwyttaczania rur: a) uktady uplastyczniajgce z wzdtuzng glowicq kotowg,
b) odciqg i wanna chtodzqca; 1 — wytaczarka gtowna W45, 2 — wyttaczarka W18, 3 —tqcznik wyttaczarki glownej,
4 —tgcznik wyttaczarki pomocniczej, 5 — glowica wyttaczarska, 6 — korpus dyszy gtowicy wytaczarskiej, 7 — wanna

chtodzqca, 8 — odcigg

Fig. 1. Part of co-extrusion process line pipe profiles: 1 — main extruder W45, 2 — auxiliary extruder W18, 3 — connector
of the main extruder, 4 — connector of the auxiliary extruder, 5 — extrusion head, 6 — head extrusion nozzle body, 7 —

cooling bath, 8 — puller
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Rys. 2. Wyglad glowicy do wspdtwyttaczania rur: 1 — wytaczarka gtowna W45, 2 — wytlaczarka W18, 3 — tqcznik
wyttaczarki gtdwnej, 4 —tgcznik wytaczarki pomocniczej, 5 — glowica wyttaczarska, 6 — dysza wytaczarska, 7, 8, 9 —

czujniki temperatury, 10 — wyttaczana rura

Fig. 2. Extrusion head for co-extrusion pipes: 1 — main extruder W45, 2 — extruder W18, 3 — connector of the main
extruder, 4 — connector of the auxiliary extruder, 5 — extrusion head, 6 — extrusion nozzle, 7, 8, 9 — temperature sensors,

10 — extruded pipe

Wzdluzna, kotowa glowica wyttaczarska
do wspdtwytlaczania rur zaopatrzona byla
w dysze o pierscieniowym ksztalcie pola prze-
kroju poprzecznego i szerokosci 2 mm, ogrzewa-
na byla za pomoca pierscieniowych grzejnikow
zamocowanych w dwoch strefach grzejnych.

Wanna chtodzaca o dtugosci 5m skiadata sie
z dwoch komor z woda o temperaturze 18 + 2°C.
Wyttoczyna odbierana byta przez odciag rolko-
wy posiadajacy walec gléwny oraz dwa nape-
dzane tasmowo walce pomocnicze.

System sterujaco — kontrolny wytlaczarki
gtownej i odciagu wyposazono w dotykowy
panel sterowniczy, dzieki ktéremu regulowano
predkoscobrotowa slimaka wytlaczarki, kontro-
lowano temperature tworzywa w poszczegdl-
nych strefach grzejnych oraz predkos¢ odciagu.
Regulacje predkosci obrotowej $limaka i kon-
trole temperatury w dwoch strefach grzejnych
wyttaczarki pomocniczej realizowano z wyko-
rzystaniem odrebnej szafy sterowniczej.

4. CZYNNIKI BADANE

Na potrzeby badan opracowano zbiér waz-
niejszych czynnikéw badawczych charakteryzu-
jacych proces wspdtwyttaczania, a mianowicie

zestawienie czynnikéw badanych bezposrednio,
posrednio, czynnikow statych, zmiennych i za-
kt6cajacych. Czynniki opracowano majac na uwa-
dze zaroéwno cel badan, jak i ogdlne zasady meto-
dyczne prowadzenia badan doswiadczalnych.

Za czynniki badane bezposrednio przyjeto:

— grubos¢ warstwy zewnetrznej oraz we-
wnetrznej wspdtwytlaczanej rury g, g, mm,

— moment zginajacy M, Nm,

- transmitancje T, %.

Czynnikamibadanymi posredniobyly wytrzy-
matos¢ na zginanie 0, wyrazona w megapaska-
lach oraz kat ugiecia a okreslany w stopniach.

Czynniki state to:

- elementy konstrukcyjne: ukladéw upla-
styczniajacych, facznikow, glowicy wyttaczar-
skiej wraz z dysza,

— przetwarzane tworzywa: TO SE 583 59A
WO001 oraz Hostalen ACP 9240 Plus,

- temperatura otoczenia t = 23°C,

- temperatura w poszczegdlnych czterech
strefach grzejnych ukladu uplastyczniajace-
go wyttaczarki gtéwnej (poczynajac od zasypu
120°C, 145°C, 155°C oraz 160°C, dwoch strefach
grzejnych wytlaczarki pomocniczej 160°C, 175°C
oraz temperatura w dwoch strefach grzejnych
glowicy do wspdtwyttaczania 170°C, 165°C.
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Czynnikiem zmiennym byta predkos¢ obro-
towa dlimaka wytlaczarki gléwnej, wyttaczarki
pomocniczej oraz predkosc odciagu wspdtwytta-
czanej rury. Wartos$ci wymienionych czynnikow
zmiennych przedstawiono w tabeli 2, w ktorej
symbolami RI, RII, RIII oraz RIV oznaczono po-
szczegdlne rodzaje otrzymanych rur dwuwar-
stwowych, ktore poddane zostaty badaniom.

Czynnikami zaktdcajacymi byty:

- napiecie pradu elektrycznego: od 219
do241V,

- wilgotno$¢ wzgledna powietrza: od 45
do 55 %,

— temperatura otoczenia: od 21 do 23 °C.

Zatozono, ze wplyw czynnikéw zaktocaja-
cych byt minimalny i Ze mozna go pominac.

Tabela 2. Czynniki zmienne procesu wspolwytlaczania

Table 2. Variable factors of co-extrusion process

Czynnik zmienny Jednostka RI RII RIIO RIV
Predkos¢ obrotowa slimaka wyttaczarki glownej W45 obr /min 15 10 5 1
Predkos¢ obrotowa slimaka wyttaczarki pomocniczej W18 obr /min 30 38 46 54
Predkos¢ odciagu m/min 1,6 1,3 0,8 04

5. TECHNIKA PROWADZENIA BADAN

Z wykorzystaniem linii technologicznej wy-
ttoczono cztery odcinki dwuwarstwowych rur
o pierScieniowym polu przekroju poprzecz-
nego Scianki, majacej rézna grubos¢ warstwy
zewnetrznej i wewnetrznej (RI, RIL RIIL, RIV).
Zapomoca wyttaczarki W45 wytlaczano warstwe
zewnetrzng z polietylenu, natomiast za pomoca
wytlaczarki W18 warstwe wewnetrzng z ela-
stomeru termoplastycznego. W celu okreslenia
wplywu predkosci obrotowej slimakow uktaddw
uplastyczniajacych na grubos$¢ poszczegdlnych
warstw wspolwytlaczanej rury, przeprowadzo-
no analize makroskopowa. W tym celu, przygo-
towano probki rur oraz wykonano fotografie ich
pola przekroju poprzecznego aparatem Coolpix
P100 firmy Nikon zamocowanym na statywie,
skierowanym prostopadle do powierzchni czo-
fowej fotografowanej probki. Otrzymane zdje-
cia poddano obrébce w programie Solid Edge,
w programie tym, na wykonanych fotografiach,
naniesiono okregi na powierzchni zewnetrz-
nej i wewnetrznej rury oraz na granicy warstw.

Warstwe polietylenu ACP 9240 Plus zabarwiono
na kolor pomaranczowy, co umozliwito fatwe
odnalezienie na zdjeciu granicy faczenia sie tej
warstwy z niebarwionym TO SE 852 59A W(01.

Badania oznaczenia wytrzymatosci statycz-
nej na zginanie i kata ugiecia przeprowadzo-
no zgodnie z normag PN-72/C-04243. Probki
o znormalizowanych wymiarach wycieto
zwyttoczonych rur. Czes¢ probek zamontowa-
no w aparacie Dynstat tak, aby pod wptywem
narastajgcego momentu zginajacego, rozcia-
gana byta warstwa ACP 9240 Plus, natomiast
sciskana warstwa TO SE 583 59A W001. Dru-
ga czes¢ probek zamontowano odwrotnie, aby
rozciagana byta warstwa TO SE 583 59A W001,
a Sciskana ACP 9240 Plus. Badania te mialy
okredli¢ wplyw warstwy zewnetrznej probki
(TPE-O lub PE-HD) na wytrzymato$¢ statycz-
na na zginanie oraz odksztatcalno$¢. Badania
przeprowadzono dla prébek o réznej grubosci
warstwy zewnetrznej, zmieniajacej si¢ wraz
ze zmiang predkosci obrotowej slimakow. Po-
miar przeprowadzano pieciokrotnie dla kazdej
grupy probek (RIL, RII, RIII, RIV).
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Do pomiaru natezenia barwy zewnetrznej
warstwy rury, wykorzystano spektrofotometr
X-Rite Ci4200. Pomiar natezenia barwy, w zalez-
nosci od grubosci poszczegdlnych warstw otrzy-
manej rury, polegal na analizie rozktadu $wiatta
widzialnego pochtanianego przez scianke rury.
Wskutek absorpcji $wiatta przez Scianke rury
nastepuje zmniejszenie intensywnosci natezenia
Swiatla, ktore jest mierzone przez detektor. Im
bardziej intensywna barwa, tym wyzsza warto$¢
zmierzonejabsorbangji, aco zatymidzie mniejsza
warto$¢ transmitangji. Transmitancja najczesciej
wyrazana jest w procentach i definiowana jako
stosunek nateZenia promieniowania przecho-
dzacego przez probke (It) do natezenia promie-
niowania padajacego na probke (Io), i oznacza
jest wzorem:

T=1t/Io 100%
Przeprowadzono badania wptywu grubosci
warstwy barwionego polietylenu ACP 9240 Plus
na transmitancje [19].

6. WYNIKI BADAN

W wyniku zgodnych z programem badan
zmian predkosci obrotowej slimakow wyttacza-
rek wytworzono dwuwarstwowe rury o stafej
grubosci Scianki i zmiennej grubosci jej warstwy
zewnetrznej i wewnetrznej. W tabeli 3 pokazano
cechy geometryczne otrzymanych rur, oznaczo-
ne na podstawie analizy makroskopowej.

Wraz ze zmniejszaniem predkosci obrotowej
slimaka wytlaczarki W45 grubos¢ warstwy ze-
wnetrznej rowniez ulegala zmniejszeniu. Wraz

Tabela 3. Otrzymane grubosci poszczegdlnych warstw profili rurowych w zaleznosci od predkosci

obrotowych slimakow podczas wytlaczania

Table 3. The resulting thickness of the individual layers of pipe profiles depending on the screw speed

during the extrusion process

Predkosc¢ obrotowa slimaka wyttaczarki | Grubos¢ warstwy Crubodé warstuy | Grubosé scianki
Oznaczenie wewnetrznej z two- ‘ y Urv. mm
probek profilu rzywa zewnetrznej z two- Y,
rurowego TOSE85359A | ' pro ‘:‘izjm
W45, obr/min W18, obr/min WO001, mm ’
RI 15 30 0,65 1,35
2,00
RII 10 38 0,80 1,20
RII 5 46 0,95 1,05
RIV 1 54 1,05 0,95

ze wzrostem predkosci obrotowej slimaka wy-
ttaczarki W18 grubos¢ warstwy wewnetrznej
zwiekszala sie. Zwigzane jest to z otrzymywa-
niem réznych wartosci ci$nienia danego tworzy-
wa w glowicy wytaczarskiej.

W tabeli 4 i tabeli 5 przedstawiono wyniki po-
miaréw momentu zginajacego M,, kata ugiecia &
oraz warto$ci wytrzymatosci statycznejna zgina-

nie o, badanych probek. W tabeli 4 przedstawio-
no otrzymane wyniki dla prébek, w ktdrych roz-
ciaggana warstwa byt polietylen ACP 9240 Plus,
a warstwa sciskang elastomer termoplastyczny
TO SE 583 59A W001, natomiast w tabeli 5 wyni-
ki dla probek, w ktorych rozciagang warstwa byt
elastomer termoplastyczny TO SE 583 59A W001,
a warstwa Sciskang polietylen ACP 9240 Plus.
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Tabela 4. Wyniki oznaczania wytrzymalosci statycznej na zginanie przy rozciaganej warstwie ACP 9240
Plus i $ciskanej TO SE 583 59A W001

Table 4. Results of the determination static bending strength with tensile layer ACP 9240 Plus and
compression TO SE 583 59A W001

Wymiary probek Sredni moment | Srednia wytrzy-
Prébka Dtu- Szerokoé¢ | Grubos¢ | zginajacy M, | matodc¢statyczna | Kat ugiecia a, deg
gos¢ 1, mm b, mm h, mm Nmm na zginanie o o MPa

1 15,09 9,82 1,81
2 15,08 9,66 1,82

RI 3 15,06 9,83 1,80 38,26 7,08 14
4 14,98 9,71 1,83
5 15,05 10,34 1,80
1 15,02 10,02 1,88
2 15,08 9,87 1,82

RII 3 15,04 9,99 1,83 19,62 3,38 14
4 15,01 9,82 1,93
5 15,09 10,23 1,88
1 15,02 10,32 1,96
2 15,02 9,76 2,07

RIII 3 15,09 9,75 2,17 15,70 2,39 14
4 15,04 9,40 2,04
5 15,08 10,30 1,81
1 14,96 9,55 2,01
2 15,09 10,45 2,02

RIV 3 15,04 10,18 2,10 9,43 1,54 14
4 14,97 9,98 2,19
5 14,90 10,31 2,18

Tabela 5. Wyniki oznaczania wytrzymalosci statycznej na zginanie przy rozciaganej warstwie TO SE 583
59A W001 i $ciskanej ACP 9240 Plus

Table 5. Results of the determination static bending strength with tensile layer TO SE 583 59A W001 and
compression ACP 9240 Plus

Wymiary prébek Sredni moment Srednia wytrzy-
Syerokodd Crabode zginajacy Mg, maioéé statyczna Kat ugiecia a,
Prébka Dhugosél,mm | "o | G | Nmm | nazginanied g
1 14,94 10,18 1,82
2 14,98 10,29 1,83
RI 3 15,03 10,32 1,93 28,45 6,25 14
4 15,08 10,02 1,88
5 14,91 9,95 1,73
1 15,02 10,02 1,88
2 15,08 9,87 1,82
RII 3 15,04 9,99 1,83 19,62 3,21 14
4 15,01 9,82 1,93
5 15,09 10,23 1,88
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1 14,93 10,18 2,02
2 14,95 10,29 1,98
RIIT 3 15,03 10,32 1,88 16,45 2,30 14
4 15,04 10,02 2,04
5 15,07 9,95 1,97
1 15,04 9,96 2,01
2 15,05 9,98 2,12
RIV 3 14,93 9,87 2,20 10,79 1,43 14
4 15,06 10,30 2,20
5 14,99 9,73 2,23

Na rysunku 3 przedstawiono natomiast w po-
staci graficznej wartosci obliczonej wytrzymato-
Sci statycznej na zginanie oznaczone dla otrzy-
manych rur dwuwarstwowych o réznej grubosci
warstw z uwzglednieniem podziatu na warstwy
rozciagane i Sciskane.

-~
in

n
o
|

b3
Lh
|

na zginanie a,, MPa
[

WytrzymatosE statycena

1

RII RIII RIV
Rodzaj prabki

=
=

Rl

Rys. 3. Wykresy wytrzymatodci statycznej na zginanie

w zaleznosci od gruboéci warstw ACP 9240 Plus i TO SE
583 59A W001: 1 - rozciggana warstwa ACP 9240 Plus,
$ciskana TO SE 583 59A W001, 2 — rozciggana warstwa
TO SE 583 59A WO001, $ciskana ACP 9240 Plus

Fig. 3. Chart of static bending strength depending on
the thickness of the layers ACP 9240 Plus and TO SE
583 59A W001: 1 — stretched layer ACP 9240 Plus,
compressed TO SE 583 59A W001, 2 — stretched layer
TO SE 583 59A WO001, compressed ACP 9240 Plus

Zaobserwowano  spadek  wytrzymatosci
statycznej na zginanie badanych probek wraz
ze zmniejszaniem si¢ grubosci warstwy ze-
wnetrznej. Powyzsza zalezno$¢ przejawia sie
zardbwno w przypadku elastomeru termopla-
stycznego jak i polietylenu duzej gestosci. Wraz
ze zmniejszaniem grubosci warstwy zewnetrznej
PE-HD wytrzymatos¢ statyczna na zginanie ba-

danych probek zmalata z 7,08 MPa dla probki RI
do 1,54 MPa dla proébki RIV. Podobne rezultaty
uzyskano przy rozcigganej warstwie elastomeru,
6,25 MPa dla probki RI1 1,43 MPa dla probki RIV.
Przy zmniejszaniu grubosci warstwy zewnetrz-
nej uzyskana dwuwarstwowa rura staje bardziej
podatna na odksztatcanie przy jednoczesnym
zmniejszaniu sie wytrzymatoscistatycznejnazgi-
nanie. Przy odpowiednim doborze parametréw
procesu wyttaczania mozna uzyska¢ kompromis
pomiedzy wymagang odksztafcalnoscia rury
a jej wytrzymaloscia na zginanie.

Wyniki badan spektrofotometrycznych dla
rur oznaczonych symbolami RI, RIL RIII'i RIV
przedstawiono na rysunku 4. Wynika z nich,
ze wraz ze zmniejszaniem sie grubosci war-
stwy zewnetrznej rury dwuwarstwowej za-
uwazono wzrost transmitancji o okoto 5+6%
przy roznicy grubosci warstwy zewnetrznej
pomiedzy RI (1,35 mm) a RIV (0,95 mm) wy-
noszacej 0,4 mm. Wzrost transmitancji ozna-
cza zmniejszenie intensywnosci barwy, co przy
roznicy grubosci warstw wynoszacej 0,4 mm
jest stabo zauwazalne nieuzbrojonym okiem,
jednak przy wiekszych réznicach grubosci od-
cienie barw danego koloru moga si¢ znacznie
roznié. Z punktu widzenia branzy reklamowe;j,
gdzie intensywno$¢ natezenia barwy odgrywa
znaczaca role, probka RI wykazuje najlepsze
wiasciwosci pod wzgledem kolorystyki. Opro-
gramowanie X-Rite Color iQC sklasyfikowato
probke RIV jako wadliwg, przyjmujac za baze
odcien barwy z prébki RI. Zgodnie z otrzy-
manymi wynikami w przypadku wspotwytla-
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czania zmiana grubosci warstwy zewnetrznej
ma duzy wplyw na walory kolorystyczne. Przy
zmniejszaniu grubosci warstwy zewnetrznej

stosunek barwnika do ilosci dostarczanego
tworzywa do ukladu uplastyczniajacego wy-
ttaczarki powinien by¢ wigkszy.

EI] RIV
RIII

e Rl
E'“] R1
)
=
g
= 20

10

360400 S00._ Dluose fali L) 000 700 Js0

Rys. 4. Zestawienie wynikow badan transmitancji dla prébek RI + RIV

Fig. 4. Summary of test results for samples transmittance RI + RIV

Wzrost transmitancji zwigzany jest ze zmniej-
szajaca si¢ gruboscia absorbentu (warstwy ze-
wnetrznej), co w praktyce oznacza zmniejszenie
intensywnosci barwy. Zjawisko to opisuje prawo
Lamberta — Beera mowiace o tym, iz nateZenie
promieniowania po przejSciu przez warstwe
o grubosci x maleje wykfadniczo, wraz ze wzro-
stem grubosci absorbentu [19].

7.PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan wspot-
wytlaczania rur z uzyciem polietylenu duzej
gestosci i elastomeru termoplastycznego nalezy
stwierdzi¢, ze zmiana grubosci poszczegdlnych
warstw rury dwuwarstwowej moze odbywac sie
efektywnie poprzez zmiane predkosci obrotowej
slimakow ukladéw uplastyczniajacych przy za-
chowaniu statej grubosci scianki.

Zaobserwowano spadek  wytrzymatosci
statycznej na zginanie badanych probek wraz
ze zmniejszaniem si¢ grubosci warstwy z po-
lietylenu ACP 9240 Plus. Powyzsza zaleznosc¢

przejawia sie niezaleznie od rozciggania czy
Sciskania warstwy zewnetrznej probek wycie-
tych z profilu rurowego. Wraz ze zmniejszaniem
grubosci warstwy zewnetrznej, uzyskana dwu-
warstwowa rura staje bardziej podatna na od-
ksztalcanie przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢
wytrzymatosci statycznej na zginanie.

Kolorystyka w branzy reklamowej odgrywa
znaczaca role a zgodnie z wynikami badan nie-
wielka zmiana grubosci warstwy zewnetrznej
wspowytlaczanej rury, ktoéra byla wykonana
z tworzywa ACP 9240 Plus, wptywa na zmniej-
szenie intensywnosci barwy tejze warstwy. Wy-
musza to bardzo dobrego poznania warunkéw
procesu wyttaczania i dostosowania jego para-
metrow dla danej aplikagji.

Dwuwarstwowe rury z polietylenu duzej
gestosci oraz z poliolefinowego elastomeru
termoplastycznego moga by¢ korzystna al-
ternatywa w porownaniu z dotychczas sto-
sowanymi reklamowymi rurami $wietlnymi
o jednolitej, grubej $ciance, wykonanej z poli-
etylenu matej gestosci.
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