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Streszczenie: Intensywne poszukiwania nowych polimerowych materiatéw konstrukcyjnych wy-
nikajq z potrzeby wytwarzania wytworow o polepszonych wtasciwosciach. Wiasciwodci te mogq by¢é
analizowane w odniesieniu do gotowego wytworu lub dla okreslonych wiasciwosci poszczegdlnych
jego komponentéw. Podczas uzytkowania wytwordw z tworzyw polimerowych, wraz ze wzrostem
temperatury otoczenia mogq zmieniaé sie znacznie wlasciwosci fizyczne, zwlaszcza mechaniczne,
a w skrajnych przypadkach moze nastqpic¢ przemiana stanu skupienia tworzywa i utrata okreslo-
nego ksztattu lub wymiaréw. W artykule przedstawiono analize cech wytrzymatosciowych opartq
na wynikach badan eksperymentalnych, obejmujgcych badania wytoczyn otrzymanych podczas
wytaczania jednosktadnikowej tasmy, jak takze wspotwyttaczania wyttoczyny dwutworzywowej
w postaci rury o przekroju pierscieniowym.

Stowa kluczowe: wspdtwyttaczanie, poliolefiny, elastomery, badania wytrzymatoéci

ANALYSIS OF STRENGTH PROPERTIES OF THE EXTRUDED PRODUCT
OF A TWO-LAYER POLYETHYLENE-ELASTOMER

Abstract: The intensive search for new polymeric materials of construction based on the need for
preparing the products of enhanced properties. These properties can be analyzed in relation to the
finished product or of the specific properties of its individual components. During use of the products
of polymeric materials with an increase in ambient temperature can vary greatly physical, especially
mechanical, and in extreme cases can occur transition of state material, and loss of a particular shape
or dimensions. The article presents an analysis of the characteristics of strength, based on the results
of experimental research, including research residue obtained during the extrusion of mono tape, as

well as co-extrusion of extrudate double plastic in the form of a tube of annular cross-section.
Keywords: coextrusion, polyolefins, elastomers, strength test

1. WSTEP

Wytlaczanie wielotworzywowe jest po-
wszechng metodq otrzymywania wyrobow
z wielowarstwowych tworzyw polimerowych.
Metoda ta produkowane sq m.in. rury, tuby,
ksztattowniki i folie, a takze pojemniki, w tym
butelki i zbiorniki paliwowe [1, 2, 3]. Proces
wytwarzania elementéw wielowarstwowych
polega na wyttaczaniu dwdch lub wiecej two-
rzyw, w oddzielnych uktadach uplastyczniaja-
cych i faczeniu ich w jedna zwartg, wielowar-
stwowa wyttoczyne, w glowicy wytlaczarskiej.
Celem stosowania wyttaczania wielotworzy-
wowego jest miedzy innymi wytwarzanie wy-

tworéw majacych polepszong wytrzymatose,
wlasciwosci barierowe oraz dodatkowe ce-
chy estetyczne i dekoracyjne [4, 5, 6, 7]. Rury
i przewody wykonywane tg metodq moga by¢
stosowane do transportu cieczy i gazow lub
na ostony kabli elektrycznych i $wiattowodo-
wych. Potrzeba formowania innych ksztattow
z tego rodzaju wytworow, powoduje, ze poza-
dana, dodatkowa wtasciwoscia jest mozliwos¢
tatwego ksztaltowania rur w wyniku giecia,
w okreslonej temperaturze. Obecnie do wy-
twarzania przewoddéw rurowych do celow
kanalizacyjnych stosuje si¢ przede wszystkim
poli(chlorek winylu) (PCV), polietylen (PE),
oraz polipropylen (PP). Zaleta jednowarstwo-
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wych rur z wyzej wymienionych tworzyw jest
dtugi okres przewidywanej ich eksploatacji,
wada natomiast jest to, ze formowanie w wyni-
ku giecia wymaga dla niektérych materialéw
podgrzewania gietej rury [8].

Polietylen duzej gestosci (PE-HD) jest mate-
riafem termoplastycznym stosowanym gtéwnie
do wytwarzania rur o matej $rednicy do transpor-
tu wody i gazu w instalacjach domowych i prze-
mystowych. Czynnikami decydujacymi o jego
zastosowaniu w réznych gateziach przemystu sa
dobre wlasciwo$ci mechaniczne, przy stosunko-
wo matej grubosci Scianki. Wptywa to na wysoka
odpornos¢ rur na dziatanie hydrostatycznego ci-
$nienia wewnetrznego w r6znych temperaturach
[9]. W poréwnaniu do innych tworzyw polime-
rowych materiat ten wykazuje duza twardos¢
i wytrzymatos¢ na rozciaganie. Jest on rowniez
odporny na dziatanie substancji chemicznych.
Wykonywanie rur z polietylenu jest korzystnym
rozwigzaniem do transportu cieczy, gazow i cie-
koéw stosowanych w przemysle komunalnym,
morskim, gornictwie i rolnictwie [10].

Inna grupa tworzyw konstrukcyjnych sa ela-
stomery olefinowe (TPO), ktore wykonywane sa
najczesciej z homopolimeru lub kopolimeru pro-
pylenu z kauczukiem — etylen-propylen (EP) lub
etylen-propylen-dien (EPDM). Zaleta elementéw
wykonanych z elastomeréow olefinowych (TPO)
jest duza udarno$¢ w niskich temperaturach

potaczona ze stosunkowo duza elastycznoscia.
Wykazuja one dobra odpornosc na rézne zwiaz-
ki chemiczne i moga by¢ stosowane w zakresie
temperatury od —40°C do 130°C [11].

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Celem badan eksperymentalnych byto
otrzymanie nowego dwuwarstwowego wy-
tworu polietylenowo-elastomerowego w po-
staci rury o zwiekszonej elastycznosci z war-
stwa zewnetrzng wykonang z polietylenu
duzej gestosci (PE-HD). Elastycznosc¢ okresla-
na byta na podstawie wynikow badan podczas
proby jednoosiowego rozciagania w tempera-
turze 23° C.

2.1 ANALIZA WYTWARZANIA
I BADANIA KOMPONENTOW
DWUWARSTWOWEGO WYTWORU

Przeprowadzona  analiza  dostepnych
na rynku tworzyw termoplastycznych wyka-
zala, ze brak jest na rynku tego typu dwuwar-
stwowego wytworu. Do badan wlasciwosci
mechanicznych komponentu przeznaczonego
na zewnetrzng jego warstwe wytypowano po-
lietylen duzej gestosci (PE-HD), o nazwie han-
dlowej ACP 9240 Plus wyprodukowany przez
firme Lyondell Basell Elevates.

Tab. 1. Wybrane wlasciwosci komponentéw wytworu PE-HD/TPO

Tab. 1. Selected properties of the components of a product HDPE/TPO

Grupa materialowa Polie’fy.l en duzej E.lastomery
gestosci (PE-HD) olefinowe (TPO)
TO SE TO SE TO SE

Nazwa ACP 9240 Plus 583594 S8370A 58385A
Gestos¢, kg/m® 946 895 910 920
Temperatura topnienia, °C 150 od 140
Temperatura przetwodrstwa, °C 190 =220 170 + 190
Wskaznik szybkos'.ci plyniecia 0,20 34 41 5,0
MFR(WO/ 57 g/ 10 min
Wytrzymatos¢ na rozcigganie, w kierunku wzdtuznym, MPa 80 14,8 7,5 8,6
Wydtuzenie przy zerwaniu w kierunku wzdtuznym, % 400 870 800 730
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Na komponent stanowiacy wewnetrzna
warstwe wytworu wytypowano wstepnie trzy
odmiany tworzywa z grupy elastomerow olefi-
nowych (TPO) o nazwie handlowej TO SE 583,
firmy Mitsubischi Chemical. Materiat oparty jest
na kopolimerze styren-etylen/butylen/styren
(SEBS) i zostat wytworzony z przeznaczeniem
do przetwarzania w procesie wytlaczania. Wy-
brane wlasciwosci fizyczne, w tym mechaniczne
i przetworcze tworzyw, wedlug danych produ-
centéw zestawiono w tabeli 1.

Na podstawie analizy danych materiatowych
dostarczonych przez producentéw, mozna
stwierdzi¢, Ze polietylen duzej gestosci ma wyz-
sza wytrzymalos¢ na rozcigganie w kierunku
wzdluznym oraz okolo dwukrotnie mniejsze

wydluzenie przy zerwaniu od materiatow z gru-
py elastomeréw olefinowych (TPO). Z tego tez
wzgledu beda to wiasciwe materiaty do wytwa-
rzania wyttoczyny o przekroju pierscieniowym.

2.2. WYTWARZANIE [ BADANIE
KOMPONENTOW

Do wyznaczania podstawowych wlasciwosci
mechanicznych charakteryzujacych poszczegol-
ne komponenty, przygotowano probki w postaci
tasmy o przekroju prostokata. TaSmy wytworzo-
no w procesie wyttaczania, z wykorzystaniem
wytlaczarki jednoslimakowej W-25 wyposazo-
nej w glowice wytlaczarska szczelinowgq ptaska,
o wymiarach szczeliny 23 x 1,3 mm (rys. 1).

b

Rys. 1. Wyglad wytaczania probek do badan a) — linia technologiczna procesu wytaczania
konwencjonalnego, b) — widok glowicy wytaczarskiej z dyszq szczelinowq: 1 — zasobnik
tworzywa, 2 — wytaczarka W-25, 3 — wanna chlodzgca, 4 — grzejnik elektryczny,

5 — termopara, 6 — dysza szczelinowa, 7 — wyttaczana tasma

Fig. 1. Exterior extrusion test samples a) — a process line of a conventional extrusion process,
b) — back boring head with a die slit: 1 — plastic tray, 2 — extruder W-25, 3 cooling tank,
4 — electric heater, 5 — thermocouple, 6 — crevice nozzle, 7 — extruded tape

Z wymagan technologicznych procesu wspot-
wytlaczania wynika, ze temperatury przetworstwa
oraz lepkosci przetwarzanych tworzyw musza
by¢ zblizone. W zwiazku z potrzeba wyznaczenia

wlasciwosci mechanicznych tworzyw bedacych
komponentami uzyskanymi w tych samych wa-
runkach, metoda doswiadczalng ustalono state
warunki procesu wytlaczania, ktdre wykorzysty-
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wano przy wytlaczaniu kazdego z komponentdw.
Nalezaty do nich temperatura w poszczegdlnych
strefach grzewczych ukladu uplastyczniajacego
(poczynajac od zasypu 130 °C, 160 °C, 180 °C), tem-
peratura glowicy wytaczarskiej 180 °C, predkos¢
obrotowa slimaka V = 53 obr./min. Czynnikiem
zmiennym byla predko$¢ liniowa odbioru wytto-
czyny poszczegolnych tworzyw.

Z tasmy do badan wycieto probki w posta-
ci wioselek o dlugosci 150 mm i przekroju po-
przecznym w ksztalcie prostokata o wymiarach
1,5 x 3 mm za pomoca wykrojnika. Nastep-
nie kondycjonowano je w temperaturze 23+2
°C przez 24 h. Badania statycznej proby roz-
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ciagania przeprowadzono z zgodnie z norma
PN-EN ISO 527-1:2012 ,,Tworzywa sztuczne —
Oznaczanie wlasciwosci mechanicznych przy
statycznym rozcigganiu” z wykorzystaniem
maszyny wytrzymalosciowej firmy Zwick/Ro-
ell Z010. Podczas badann mierzono site oddzia-
tujaca na uchwyty maszyny wytrzymatosciowej
oraz ich przemieszczenie z predkoscia 200 mm/
min. Po czym otrzymane wyniki wartosci sity
odpowiadajacej przemieszczeniu, przeliczono
z wykorzystaniem programu komputerowego
na zalezno$¢ naprezenia w funkcji odksztatcenia.
Przykladowa zalezno$¢ naprezenia w funkcji od-
ksztalcenia zostala przedstawiona na rys. 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ graficzna Sredniego naprezenia otrzymanego w probie jednoosiowego rozciggania
polietylenu duzej gestosci (PE-HD) w funkcji wartosci odksztafcenia

Fig. 2. Graphic dependence of the average stress in the sample obtained uniaxial stretching high
density polyethylene (HDPE) as a function of strain

Wyniki badania potwierdzity, ze polietylen
duzej gestosci (PE-HD) jest tworzywem pdtsztyw-
nym, ktory wykazuje wyrazna granice plastycz-
nosci. W tabeli 2 przedstawiono srednia wartosc:

modutu sprezystosci podtuznej (E,), odksztatcenia
na granicy plastycznosci (¢ ), naprezenia na gra-
nicy plastycznosci (0,), odksztatcenia przy zerwa-
niu (¢, ) i naprezenia zrywajacego (o, )-

Tab. 2. Wartosci srednie wynikow pomiaréw z proby jednoosiowego rozciagania dla polietylenu

duzej gestosci

Tab. 2. Average values of the measurement results of the uniaxial tensile sample of high density

polyethylene
Modut  |Odksztalcenie na granicy| Naprezenie na granicy |Odksztalcenie przy | Naprezenie
Nazwa ha‘ndlowa sprezystosci plastycznosci plastycznosci zerwaniu Zrywajace
materiatu o o
E,MPa 2y %o o, MPa €, %0 o,, MPa
ACP 9240 Plus 1252 3,22 52,63 439,60 84,06
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Srednie wartosci uzyskanych pomiaréw wy-
kazaty, Ze granica plastycznosci zostata osiagnie-
ta przy odksztalceniu (¢ ) rownym 3,22 % i odpo-
wiadajaca jej wartos¢ naprezenia (0,) wynosita
52,63 MPa. Po osiagnieciu tej wartosci napreze-
nia wystepujace w probce spadly, aby nastepnie
wzrastac i osiagnac¢ maksymalna wartos¢ przy

25

d
(=]

TOSE 583 854

zerwaniu (o,) rowng 84,06 MPa przy odksztal-
ceniu (g, ) rownym 439,6 (%).

Kolejna grupe probek w postaci odcinkow tasm
otrzymano z elastomerdéw olefinowych (TPO).
Przebieg krzywych naprezenie-odksztatcenie dla
probek z r6znych odmian badanego elastomeru
olefinowego (TPO) przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3 Wykres naprezenie — odksztatcenie dla proby jednoosiowego
rozciggania tworzyw poliolefinowych

Fig. 3 Figure stress — strain for the test uniaxial tension polyolefins

Wyniki badan wskazuja, ze wybrane elasto-
mery olefinowe sa materiatami z tagodnie nara-
stajacym odksztalceniem wysokoelastycznym, sa
one bardzo elastyczne i nie wykazuja wyraznej
granicy plastycznosci. Z wykresu funkcji napre-
zenie-odksztatcenia odczytano takie wielkoscijak:

modut sprezystosci podtuznej (E), maksymalne
naprezenie (0, ) (wytrzymatosc) rowne napreze-
niu przy zerwaniu (o,) oraz odksztatcenie przy
maksymalnym naprezeniu (¢_) rowne odksztat-
ceniu przy zerwaniu (¢, ). Wartosci wyzej wymie-
nionych parametréw przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Warto$ci $rednie wynikéw pomiaréw z proby jednoosiowego rozciagania dla materialow z grupy

elastomerow olefinowych (TPO)

Tab. 3. The average values of the measurement results of the uniaxial tensile sample materials from the

group of olefin elastomer (TPO)

Odksztalcenie przy zerwaniu Naprezenie przy zerwaniu
Nazwa handlowa | Modut sprezystosci €y % 0, MPa
materiatu E, MPa Odksztalcenie przy maksymalnym naprezeniu Maksymalne naprezenie
e, % o, MPa
TO SE 583 59A 0,54 840,91 24,86
TO SE 583 70A 0,58 671,82 16,77
TO SE 583 85A 1,04 609,37 18,64
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Do wytwarzania wyrobu w postaci rury po-
lietylenowo-elastomerowej wytypowano elasto-
mer olefinowy (TPO) o nazwie handlowej TO SE
583 59A, ktéry wykazal najwieksze odksztatcenie
840 %, dla ktorego wytrzymatos¢ na rozcigganie
wynosita 24,86 MPa.

3. WYTLOCZYNA POLIETYLENOWO -
POLIOLEFINOWA

W celu wytworzenia wytworu w postaci wy-
ttoczyny o przekroju pierscieniowym o zwiek-
szonej elastycznosci oraz okreslonej wytrzy-
matosci na rozcigganie wytworzono w linii
technologicznej dwuwarstwowa wytloczyne
polietylenowo-elastomerowa. Konstrukcja wy-
ttoczyny o przekroju pierScieniowym posiadata
wewnetrzng warstwe wykonana z elastomeru

_—

olefinowego (TPO), a zewnetrzna z polietylenu
duzej gestosci (PE-HD). Przy czym charaktery-
styki w ukltadzie naprezenie-odksztatcenie byty
dla obu komponentéw wyraznie rdzne.

3.1. SPOSOB WYTWARZANIA
DWUWARSTWOWEGO WYTWORU
POLIETYLENOWO - POLIOLEFINOWEGO

Proces  wspdtwytlaczania  zrealizowano
w Instytucie Inzynierii Materiatéw Polimero-
wych i Barwnikéw w Toruniu z wykorzysta-
niem linii technologicznej do wspotwytlaczania
rur przedstawionej na rys. 4. W sktad linii wcho-
dzity wyttaczarka gtéwna jednoslimakowa W45,
wytlaczarka pomocnicza jednoslimakowa W18,
taczniki wzdluznej gtowicy wytlaczarskiej, wan-
na chlodzaca oraz odciag.

Rys. 4. Fragment linii technologicznej z gtowicq do wspdtwyttaczania rur: 1 — wyttaczarka gléwna
W45, 2 — wyttaczarka W18, 3 — acznik wytaczarki gtownej, 4 — tacznik wyttaczarki pomocniczej,
5 — glowica wyttaczarska, 6 — czujnik termopary, 7 — czujniki temperatury i ciSnienia

Fig. 4. A fragment of a technological line with a head co-extrusion of pipes: 1 — main extruder W45,
2 —extruder W18, 3 — linker primary extruder, 4 — switch auxiliary extruder, 5 — head wytaczarska,
6 — thermocouple sensor, 7 — temperature and pressure sensors

Wytlaczarka gtéwna W45 posiadata zasob-
nik oraz uklad uplastyczniajacy, w ktérym
znajdowaly sie cztery strefy grzejne. Slimak
umieszczony w cylindrze miat $rednice 45 mm
i stosunek dtugosci czesci roboczej do sredni-
cy $limaka wynoszacy 30. Slimak napedzany

byl silnikiem elektrycznym firmy Baumidiller
0 mocy znamionowej 97 kW, maksymalnym
momencie obrotowym 4400 Nm i maksymalnej
predkosci obrotowej 450 obr./min.

Wytlaczarka pomocnicza W18 wyposazona byta
w zasobnik, uklad uplastyczniajacy, wsktad ktore-
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go wchodzit miedzy innymi, cylinder z dwiema
strefami grzejnymi oraz $limak o $rednicy 18 mm
i stosunku dtugosci do srednicy wynoszacym 20.
Ukfad ten byl napedzany przez silnik indukcyjny
trojfazowy firmy Chiaravalli o mocy znamionowej
0,55 kW oraz maksymalnym momencie obroto-
wym na wale 3,81 Nm, przy maksymalnej predko-

$ci obrotowej 1380 obr./min. Slimak potaczony byt
z walem za pomoca przektadni redukcyjnej Bonfi-
glioli MVF-49/A o przelozeniu dynamicznym i=36,
co skutkowalo osiagnieciem momentu obrotowego
na slimaku o wartosci 137,16 Nm. Warunki wspot-
wytlaczania wytworu polietylenowo—poliolefino-
wego zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Warunki state w procesie wspotwytlaczania wytworu

Tab. 4. Conditions permanently in the process of co-extrusion of a product

. Temperatura w strefach wyttaczarki |Temperatura w strefach wytta-| Temperatura w strefach grzejnych
Mierzony gtownej W45, czarki pomocniczej W18, gltowicy do wspétwyttaczania,
parametr

°C °C °C

Strefa 120 160 170

Strefa II 145 175 165
Strefa II1 155
Strefa IV 160

W procesie wspdtwyttaczania czynnikami

zmiennymi byty:

* predkos¢ slimaka wyttaczarki gtéwnej,

¢ predkosc¢ slimaka wyttaczarki pomocniczej,
* wartosci cisnienia tworzywa na konicu uktadu,
* predkos¢ odciggu wyttoczyny.

Czynnikami zaktdcajacymi byly:

* napiecie pradu elektrycznego: od 219 do 241V,
* wilgotnos¢ wzgledna powietrza: od 45 do 55 %,
* temperatura otoczenia: od 21 do 23 °C.

Zatozono, ze wplyw czynnikow zakldca-
jacych na przebieg procesu byl minimalny
i ze mozna je pominac.

Wartosci czynnikéw zmiennych i wyniko-
wych w procesie wspdtwyttaczania dwuwar-
stwowych rur przedstawiono w tabeli 5, w ktdrej
probki do badan oznaczone symbolami RI, RII,
RIII i RIV sa odcinkami rur pobranych dla kolej-
nych czynnikéw zmiennych.

Dzigki zastosowaniu jednej gtowicy wytla-
czarskiej poszczegolne warstwy tworzywa zo-
staty potaczone tworzac wyttoczyne o przekro-
ju pierscieniowym majaca srednice zewnetrzna
14 mm oraz grubo$¢ Scianki wynoszaca 2 mm.
Poprzez zmniejszanie predkos¢ obrotowej
slimaka wytlaczarki gtéwnej W-45 doprowa-

dzajacej PE-HD do glowicy oraz zwigkszanie
predkosci obrotowej $limaka wyttaczarki po-
mocniczej W-18 doprowadzajacej elastomer
olefinowy (TPO), zmniejszano grubo$¢ warstwy
zewnetrznej wytloczyny (PE-HD) i zwiekszano
grubo$¢ warstwy wewnetrznej elastomeru ole-
finowego (TPO). Wptywalo to na mozliwos¢
regulacji grubo$ci warstwy zewnetrznej i war-
stwy wewnetrznej wytloczonego dwuwarstwo-
wego wytworu bez wymiany narzedzia — gto-
wicy wytlaczarskiej. Szybka zmiana grubosci
poszczegdlnych warstw wytloczyny ma wptyw
na wydajnos¢ i czas dostosowania linii techno-
logicznej do produkcji wytworu o innych niz
dotychczas grubosciach scianek dedykowanych
do réznego zastosowania oraz okreslonych wa-
runkow uzytkowania.

W celu wyznaczenia udziatu objetosciowe-
go poszczegolnych komponentow w dwuwar-
stwowej rurze zmierzono $rednice zewnetrzna
(D=14 mm) i wewnetrzng (d=8 mm) otrzyma-
nych wytloczyn. Wykonano fotografie cyfrowe,
z wykorzystaniem ktorych za pomoca progra-
mu komputerowego wyznaczono $rednice gra-
niczne pomiedzy komponentem wykonanym
z polietylenu duzej gestosci (PE-HD) a kom-
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ponentem z tworzywa poliolefinowego (TPO).
Z zastosowaniem przedstawionych w tabeli 6
wzordw, przeliczono pola przekrojow poszcze-
golnych warstw dla wyttoczonych kompo-
nentéw. Dzieki przeprowadzonym pomiarom
zastosowano rozszerzenie oznaczen poszcze-

g0lnych wyttoczonych komponentéw RI ..,
RIT 0 RUOL ) RIV W ktérych pierwsza
liczba oznacza procentowa zawartos¢ poliety-
lenu duzej gestosci (PE-HD), zas druga liczba
procentowa zawartos¢ tworzywa poliolefino-

wego (TPO) w otrzymanej wyttoczynie.

Tab. 5. Czynniki zmienne i wynikowe procesu wspolwytlaczania rury oraz wielkosci geometryczne

uzyskanych wytloczyn

Tab. 5. Factors variables and the resulting coextrusion process pipe and the size of the geometric

obtained pomace

Czynnik zmienny RI RII RIII RIV
Predkos¢ obrotowa slimaka wyttaczarki glownej W45, obr./min 15 10 5 1
Moment obrotowy $limaka wyttaczarki gtéwnej W45, Nm 561 540 440 294
Cisnienie tworzyw w glowicy gtéwnej W45, MPa 6,5 5,2 3,5 1,7
Predkos¢ obrotowa slimaka wyttaczarki pomocniczej W18, obr./min 30 38 46 54
Predkos¢ odciagu, m/min 1,6 1,3 0,8 04

Tab. 6. Srednice i pola powierzchni przekrojow dwuwarstwowej rury polietylenowo-elastomerowej

o przekroju pierScieniowym

Tab. 6. Diameters and cross-sectional area of the two-layer polyethylene pipe cross-section annular

elastomeric
Catkowite pole po- Srednica |Pole powierzchni warstwy poliety-| Pole powierzchni warstwy elasto-
wierzchni graniczna lenowej (PE-HD) merowej (TPO)
Oznaczenie T d - -
th =—-(D*-d? " = _—.(p2%— 42 =—.(d2-42
wyttoczyny| A 4 [D d ] J£1!:";'_:.'—I-fﬂ - 4 [D di?") ATPG - 4 [dér d )
dnostka
mm? mm mm? % mm? %
Nr probkj
RI,, 9,17 47,05 75 15,78 25
NI 9,59 40,87 65 21,97 35
- 62,83
RIT ., 9,8 37,67 60 25,16 40
RV ., 10,2 31,38 50 31,45 50

3.2. BADANIA WYTRZYMALOSCI
NA ROZCIAGANIE

Badania probek uzyskanych w procesie
wspotwytlaczania dwuwarstwowych rur miato
na celu okreslenie zaleznosci grubo$ci warstw
na wlasciwosci wytrzymatosciowe podczas jed-
noosiowego rozciggania w temperaturze 23°C.

Zjawisko rozciagania rur wystepuje podczas ich
ukladania w instalacjach do transportu gazéw
i cieczy oraz oston przewodoéw elektrycznych.
Pozadane jest, aby rury tego typu wykazywaty
elastyczno$¢ pozwalajaca na ograniczone ich od-
ksztalcanie bez przerwania ciagtosci Scianki.
Badania wytrzymatosciowe w probie sta-
tycznego rozciagania przeprowadzono z wy-
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korzystaniem maszyny wytrzymalosciowej
firmy Zwick/Roell Z010. Z kazdego otrzyma-
nego odcinka pomiarowego dwuwarstwowego
rury przygotowano probki o diugosci 10 cm.
Badania przeprowadzono zgodnie z norma
PN-EN ISO 527-1:2012 ,,Tworzywa sztuczne —
Oznaczanie wtasciwos$ci mechanicznych przy
statycznym rozcigganiu” [12].

Warstwe zewnetrzna wykonana z poliety-
lenu duzej gestosci (PE-HD), ktéra rozerwala
si¢ jako pierwsza, oraz warstwe wewnetrzna
z tworzywa poliolefinowego TO SE 853 59A
odksztalcajacego si¢ w wiekszym zakresie niz
warstwa z polietylenu duzej gestosci przedsta-
wiono na rys. 5 —rys. 7.

t—-"'"

Rys. 5. Probka RI . po probie rozciggania w temperaturze 23°C

Fig. 5. Sample RI

25/75

after the tensile test at 23°C

Rys. 6. Probka RII
Fig. 6. Sample RII

35/65

35/65

Rys. 7. Prébka RIV . po probie rozciggania
w temperaturze 23°C

Fig. 7. Sample RIV

after the tensile test at 23°C

50/50

Podczas badan poszczegolnych kompo-
nentdw mierzono site oddziatujaca na uchwy-
ty maszyny wytrzymatosciowej oraz wartosci
przemieszczenia z predkoscia 200 mm/min.
Po przeprowadzonych badaniach otrzymane

po probie rozciggania w temperaturze 23°C
after the tensile test at 23°C

wyniki w ukfadzie sita-przemieszczenie przeli-
czono z wykorzystaniem programu kompute-
rowego na zaleznos¢ naprezenia w funkgji od-
ksztatcenia.
Wyznaczanymi czynnikami byty:
* modul sprezystosci wzdtuznej (E),
* naprezenie na granicy plastycznosci (0,) row-
ne naprezeniu maksymalnemu (o),
* odksztalcenie na granicy plastycznosci (¢, ).
Powyzsze czynniki pozwolity na okreslenie
wartosci odksztalcenia w procesie rozciggania
dwuwarstwowej rury oraz wyznaczenie mak-
symalnej wytrzymatosci na rozciaganie, jakim
moga zosta¢ poddane tego rodzaju wyttoczyny.
Przyktadowe zmiany wartosci naprezenia
w funkgji odksztalcenia w probie jednoosio-
wego rozciagania dla poszczegdlnych préobek
przedstawiono na rys. 8, natomiast w tabeli 7
zamieszczono usrednione wyniki badan sta-
tycznej proby rozciagania poszczegolnych ro-
dzajow probek.
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Rys. 8. Przyktadowe zaleznosci naprezenia od odksztatcenia dla wytwordw rurowych
RI,. . RII

RII1

RIV

25/75 3575 40/60/ 50/50
Fig. 8. Examples of stress depending on the deformation of the products of pipe
RI 25175 RII 35175 RIII 40/60/ RIV 50/50

Tab. 7. Wyniki badan podczas statycznego rozciagania — wartosci $rednie

Tab. 7. Results of the static stretching — average values

Rys. 9. Wykres $rednich wartoéci modutu sprezystosci
wzdtuznej E, dla poszczegdlnych probek
Fig. 9. The average values of elastic modulus for each

sample E,

Wyznaczane Modut  |Odksztatcenie na granicy plastycznosci e, Naprezenie na granicy
czynniki spreiysfcos’gi Odksztatcenie przy maksymalnym plastycznosci o,
Oznaczenie wzdtuznej naprezeniu Naprezenia maksymalne
Prébek E, MPa e, % o,, MPa
RI,. . 8,12 12,44 14,83
RII 7,23 14,13 16,53
R, 6,70 18,47 19,26
RIV s 2,30 23,96 9,04
EEE 20 19,26
; * T 7.23 670 s 16,53
il f 1 X = . .
S ' < g |48
uf 5] &
G5 :
.4 S w0 | 9,04
g3 ' 2,30 >
= . E g
= 2 -
= 1 2
= g
) L Z | |
RI7525  RIN6535  RIN60M40  RIV 50/50 RI7525 RIG6H35 RING0M0 RIV S0/50

Rys. 10. Wykres srednich naprezen na granicy
plastycznosci o, réwnych naprezeniom maksymalnym o
dla poszczegdlnych prébek

Fig. 10. The average stress at yield 0., equal to the
maximum stress om for each sample
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Wykres zmiany modulu sprezystosci
w zaleznosci od rodzaju probki przedstawio-
no na rys. 9, zas wykres Srednich wielkosci
naprezen na granicy plastycznosci o, rownych
odksztatceniom przy maksymalnym napre-
zeniu o_ dla poszczegdlnych probek obrazuje
rys. 10, a wykres $rednich naprezen na granicy
plastycznosci e réwnych odksztatceniom przy
maksymalnym naprezeniu ¢_ dla poszczegdl-
nych prébek przedstawiono na rys. 11.

.l
LA

23,96

[

5 70

Em
3

18,47

15 13,41 14,12

Srednie odksztaleenie &y | &
L

R1 75/25 RII 65/35  RIN 60/40  RIV 50/50

Rys. 11. Wykres srednich odksztatcer: na granicy
plastycznodci € , réwnych odksztatceniom maksymalnym
¢, dla poszczegolnych probek

Fig. 11. The average yield strength of the strain ¢, equal
to the maximum strain ¢ of individual samples for

4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzenia procesu tech-
nologicznego jest mozliwe wspotwyttaczanie
wytwordw o przekroju pierscieniowym posia-
dajacych warstwe zewnetrzna wykonana z po-
lietylenu duzej gestosci (PE-HD) oraz warstwe
wewnetrzng wykonana z elastomeru olefino-
wego (TPO). Analiza wynikéw badan wyka-
zala, ze zawarto$¢ poszczegolnych kompo-
nentow we wspotwyttaczaniu rur ma wplyw
na ich wlasciwosci wytrzymatosciowe badane
podczas proby jednoosiowego rozciagania.

Przebieg poszczegdlnych krzywych na-
prezenie-odksztatcenie dla poszczegdlnych
wytwordw o przekroju pierScieniowym jest

zblizony do przebiegu krzywej naprezenie-
odksztatcenie dla polietylenu duzej gestosci
(PE-HD) z wyznaczalna granica plastycznosci.
Dlawszystkichrozcigganychwytwordéw poosia-
gnieciu granicy plastycznosci, pole przekrojow
probek zmalata. Jako pierwsza, rozdzieleniu
ulegta warstwa zewnetrzna wykonana z poli-
etylenu duzej gestosci (PE-HD), natomiast war-
stwa wewnetrzna z elastomeru poliolefinowego
podlegata dalszemu odksztatceniu. W miejscu
pekniecia warstw nie nastapito ich oddzielenie,
co potwierdza silne potaczenie adhezyjne.

Najmniejsze $rednie naprezenie na granicy
plastycznosci (0,) rowne 9,04 MPa przy sred-
nim odksztatceniu (¢ ) rownym 23,96% zareje-
strowano dla wytworow, w ktérych zawartosé
polietylenu duzej gestosci (PE-HD) wynosita
50%. Jednak wytwory te wykazaly duze mak-
symalne odksztalcenie warstwy wewnetrznej
z tworzywa poliolefinowego réwne 687 %. Naj-
wigksze Srednie naprezenie na granicy plastycz-
nosci wyniosto 19,26 MPa dla odksztatcenia (ey)
18,47% wykazano dla wytwordw, w ktdrych za-
wartosc¢ polietylenu duzej gestosci (PE-HD) wy-
niosta 60%. Po osiaggnieciu granicy plastyczno-
Sci, rozciagane probki wykazywaly sklonnos¢
do szybkiego zniszczenia obu warstw.

Analiza zmian warto$ci modutu sprezysto-
$ci wzdluznej dla poszczegolnych probek wy-
kazala, ze najwiekszajego $rednig wartos¢ row-
na 8,12 MPa wykazaty wytloczyny, w ktorych
zawartos¢ polietylenu duzej gestosci (PE-HD)
wyniosta 75 %, za$ najmniejsza srednia wartos¢
modutu réwna 2,3 MPa wykazaty wytloczyny,
w ktorych zawartos¢ polietylenu duzej gestosci
(PE-HD) wyniosta 50 %. Z otrzymanych wyni-
kow obliczono réwniez, ze najwigkszy sredni
spadek modutu sprezystosci wzdluznej row-
ny 0,44 MPa na 1% spadku udziatu polietylenu
duzej gestosci (PE-HD) osiagnieto dla probek,
w ktorych jego zawartos¢ spadia z 60 do 50 %.

Zawarto$¢ poszczegdlnych komponentow
w wytloczynie ma wyrazny wplyw na zacho-
wanie si¢ wytloczyny w probie jednoosiowego
rozciggania. Dla dwuwarstwowej wyttoczyny
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RIV, ., W ktdrej zawartos¢ warstwy zewnetrz-
nej z polietylenu duzej gestosci (PE-HD) wyno-
sita 50 %, naprezenia wynoszace zaledwie 9,04
MPa przy odksztalceniu 24% spowodowaty
utrate cigglosci warstwy wykonanej z poliety-
lenu duzej gestosciiw dalszym etapie prob roz-
ciaggania odksztalcala si¢ jedynie warstwa we-
wnetrzna z tworzywa poliolefinowego (TPO),
przy zachowaniu ciagtosci wytloczyny.
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