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Wiasciwosci lepkosprezyste polietylenu matej gestosci oznaczane podczas

Sciskania

Streszczenie: Statyczna proba sciskania, obok statycznej préby rozciggania jest jednq z podstawowych préb stoso-
wanych do okreslenia wiasciwosci mechanicznych materiatéw. Wiasciwosci wytrzymatosciowe tworzyw termo-
plastycznych zalezq od wielu czynnikéw: sit wigzan chemicznych, sit oddziatywan miedzyczqsteczkowych, pred-
kosci obcigzania, czasu dziatania obcigzenia, wtasciwosci lepkosprezystych itp. Wyniki badan wytrzymatosci na
Sciskanie sq szczegdlnie wazne podczas doboru tworzywa na elementy konstrukcyjne maszyn i do zastosowarn w bu-
downictwie, gdzie wspdlpracujq one z materiatami o odmiennych czesto wlasciwosciach. W pracy przedstawiono
wyniki badan powrotu poodksztatceniowego po sciskaniu prébek z polietylenu matej gestosci (PE-LD) otrzymanych
w procesie wyttaczania konwencjonalnego i autotermicznego przy réznych predkosciach obrotowych slimaka.
W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw podstawowych wielkosci wystepujacych podczas proby Sciskania two-
rzyw termoplastycznych tj. bezwzgledne skrécenie probki (AL); natychmiastowy powrdt poodksztatceniowy (c);
opozniony powrot poodksztatceniowy (y) oraz odksztatcenie Sciskajqce (g). Zaprezentowano zaleznosé zmiany dtu-
gosci odcinka pomiarowego (h,) ksztattki od czasu po usunieciu z maszyny wytrzymatosciowej. Artykut zakoriczo-
no stosownymi wnioskami.

Stowa klucze: Sciskanie, wyttaczanie, polietylen matej gestosci, natychmiastowy powrdt poodksztatceniowy

THE VISCOELASTIC PROPERTIES OF LOW DENSITY POLYETHYLENE DETERMINED DURING
COMPRESSION

The static compression test, in addition to the static tensile test, is one of the basic tests used to determine the mecha-
nical properties of materials. The strength properties of thermoplastics depend on many factors: chemical bonding
forces, intermolecular forces, the speed of loading, the time of loading effect, viscoelastic properties, etc. The results
of the compressive strength are especially important for the selection of materials for construction elements of ma-
chines and for the use in construction industry, where they cooperate with materials which often have different pro-
perties. The work presents the results of testing elastic recovery during the compression of samples from low-density
polyethylene (PE-LD), obtained in the conventional and autothermal extrusion process and with different rotatio-
nal speeds of the screw. The work presents the results of basic measurements of parameters occurring during the
compression test of thermoplastics, i.e. free absolute strain (AL); immediate elastic recovery (c); delayed elastic reco-
very () and complete elastic recovery (e). The dependence of change in the length of the measuring section (h,) of
the moulder from the time after remouval from the testing machine was presented. The paper was concluded with

appropriate conclusions.

Keywords: compression, extrusion, low-density polyethylene, immediate elastic recovery

1. WSTEP

Wyniki badan wytrzymatosci podczas sciskania, jak
réowniez powrotu poodksztatceniowego, sa wykorzysty-
wane do charakteryzowania tworzyw polimerowych
wtedy, gdy dane tworzywo ma by¢ eksploatowane jako
material przenoszacy naprezenia Sciskajace o okreslonej
wartosci liczbowej [1+4]. Obecnie sytuacja taka wystepuje
coraz czesciej, szczegdlnie przy budowie maszyn i w bu-
downictwie.

Sprezysto$¢ i granica sprezystosci sa wlasciwo$ciami
tworzyw majacymi podstawowe znaczenie przy projek-
towaniu przedmiotéw poddawanych wielokrotnym od-
ksztatceniom sprezystym i wykorzystywanymi w zamk-
nieciach zatrzaskowych, réznego rodzaju pojemnikach,
przedmiotach gospodarstwa domowego, przyrzadach
sportowych itp. Wszedzie tam, w miejsce dotychczaso-
wych rozwigzan taczacych elementy np. gwintowych,
projektuje sie konstrukcje, w ktérych odksztatcenie spre-

zyste decyduje o skutecznosci zamkniecia [5]. Sprezys-
tos¢ jest miarg zdolnosci materiatu do natychmiastowego
powrotu poodksztatceniowego [6+9], ktére jest spowodo-
wane wlasciwosciami lepkosprezystymi materiatéw poli-
merowych [4, 5]. Wtasciwosci lepkie sg zwiazane z wyste-
powaniem odksztatcenn nieodwracalnych, ktérych sto-
pient — pod dziataniem okreslonej sily — ciagle zwieksza
sie z uptywem czasu. Natomiast, wlasciwosci sprezyste
sq zwigzane z wystepowaniem odksztatcen sprezystych
(odwracalnych), zanikajacych samorzutnie, natychmiast
po ustaniu dziatania sity, ktéra je wywotuje. W celu opisa-
nia wlasciwosci reologicznych tworzyw wprowadzono
modele mechaniczne odzwierciedlajace zachowanie si¢
tworzyw w okreslonych warunkach obcigzenia i od-
ksztatcenia [10, 11]. Podstawowe znaczenie majq modele
cial doskonatych, ktorych wiasciwosci reologiczne sa
doktadnie zdefiniowane. Reprezentuja one podstawowe
rodzaje odksztalcenia tworzyw: odksztatcenie sprezyste
(odwracalne), odksztalcenie plastyczne (nieodwracalne),
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odksztatcenie podczas przeptywu (nieodwracalne)
[12+14]. Modele mechaniczne ciat o ztozonych wtasci-
wosciach reologicznych uzyskuje sie przez odpowiednie
potaczenie trzech modeli ciat doskonatych. Takie modele
moga sie roznic rodzajem i liczba elementéw uzytych do
ich budowy oraz sposobem potaczenia ich miedzy soba.
Wyréznia si¢ nastepujace modele mechaniczne ciatl lep-
kosprezystych: model Maxwella, model Kelvina-Voigta,
model Burgersa oraz model Binghama [8, 15].

Celem omowionych w niniejszym artykule badan do-
$wiadczalnych bylo okreslenie wybranych wiasciwosci
lepkosprezystych podczas powrotu poodksztalceniowe-
go Sciskanych probek w postaci pretéw otrzymanych
z polietylenu matej gestosci (PE-LD) w procesie wytlacza-
nia konwencjonalnego i autotermicznego przy rdéznej
predkosci obrotowej $limaka.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE
2.1 Stanowisko badawcze

Do otrzymania probek wykorzystano dwie linie tech-
nologiczne do wyttaczania, kazda z nich sktadata si¢ mie-
dzy innymi z wytlaczarki konwencjonalnej T32 (rys. 1)
o stosunku dtugosci czesci roboczej $limaka do jego sred-
nicy wynoszacym 25 lub wytlaczarki autotermicznej
W-25D (rys. 2) o stosunku L/D = 23. Uktady uplastycznia-
jace wytlaczarek zakoniczone zostaly wzdtuzna glowica

Rys. 1. Wyglad 0gdlny linii technologicznej wyttaczania konwencjonal-
negoT32-25: 1 — zasobnik tworzywa, 2 — uktad uplastyczniajgcy, wy-
glad obudowy, 3 — glowica wytaczarska, 4 — silnik napedowy, 5 — obu-
dowa przektadni redukcyjnych, 6 —wentylatory chtodzqce, 7 —szafa ste-
rownicza, 8 — urzqdzenie ochtadzajqce

wyttaczarskg do pretéow. Dysza glowicy wytlaczarskiej
miala srednice 9 mm. Za gltowica znajdowata sie wanna
chtodzaca o dlugosci 2 metrow, w ktdrej przeptywata
woda o temperaturze 16 °C. Kolejnym elementem sktado-
wym linii technologicznej byt odciag o bezstopniowej na-
stawie predkosci odbioru wyttoczyny w zakresie od 0 do
3,45 m/min.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke techniczng
zastosowanych wytlaczarek, wedlug danych producenta.

Rys. 2. Wyglad ogdlny wyttaczarki W-25D wraz z glowicq wytaczarskq
i urzqdzeniem ochtadzajacym (wannq chtodzqcq): 1 — zasobnik tworzy-
wa, 2 — uktad uplastyczniajgcy, 3 — glowica wyttaczarka, 4 — silnik
napedowy, 5 — wanna chlodzqca, 6 — czujniki pomiaru cisnienia i tem-
peratury tworzyw

Tab. 1. Dane techniczne wytlaczarek: T32 i W-25D

Wyttaczarka | Wytlaczarka
Wielkos¢ charakterystyczna | konwencjo- | autotermiczna
nalna T32 W-25D

Srednica $limaka D, mm 32 25
Dtugosé slimaka L, mm 800 575
Liczba obrotow $limaka, s! 1,08 + 5,35
Liczba stref grzejnych 3
Moc grzejnikow, kW 5,7
Moc silnika wyttaczarki, kW 5,5 3,57
Liczba obrotéw silnika, s! 0+33 10+ 49,5
Liczba stref grzejnych

. . 1 1
glowicy wyttaczarskiej
Masowe natezenie prze- .
plywu tworzywa, kg/h 3=21 do22

Probe statycznego $ciskania przeprowadzono z wy-
korzystaniem standardowej maszyny wytrzymatoscio-
wej Zwick/Roell Z010 zgodnie z procedurg opisana
w normie [10].

2.2 Materiat

Tworzywem wyttaczanym byl polietylen matej ges-
tosci PE-LD o nazwie handlowej Malen E, oznaczony
symbolem FABS 23-D022 wg PN-89/C-89286/16.

Podstawowe wtasciwosci tworzywa stosowanego
w badaniach to:

— gesto$¢ normalna w temperaturze 23 °C, 919+923
kg/m3;

— masowy wskaznik szybkos$ci ptyniecia (190 °C;
2,16kg), 1,6 + 2,5g/10 min;

— modut sztywnosci przy rozciaganiu, 250 MPa;

— granica plastycznosci przy rozciaganiu, 10 MPa;

— wytrzymato$¢ na rozciaganie w kierunku wzdtuz-
nym, 18 MPa;
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— wytrzymato$¢ na rozciaganie w kierunku poprzecz-
nym, 17 MPa;

— wydluzenie przy zerwaniu w kierunku wzdtuznym,
450 %;

— wydluzenie przy zerwaniu w kierunku poprzecznym,
540 %;

— twardos¢ Shore’a, 48 °ShD;

— temperatura migknienia wg Vicata, (50°C/h 10N),
90°C;

— temperatura topnienia, 112°C.

Probki do badan mialy posta¢ walca o $rednicy 10 mm

i dlugosci 40 mm.

2.3 Czynniki badawcze

Na potrzeby przeprowadzanych badan podczas wy-
tlaczania, a nastepnie $ciskania polietylenu matej gestosci
opracowano zbidr wazniejszych czynnikéw charaktery-
zujacych proces badawczy. W badaniach przyjeto waz-
niejsze nastepujace czynniki badawcze:

Czynniki wynikowe:

— bezwzgledne skrdécenie probki AL, mm;

— natychmiastowy powrét poodksztatceniowy o; mm;

— opdzniony powrdt poodksztalceniowy y; mm;

— odksztatcenie Sciskajace &, mm;

— wysokos¢ probki po czasie t usunigcia z maszyny
wytrzymatosciowej, h,, mm.

Czynniki zmienne:

— predkosc¢ obrotowa slimaka dla wytlaczarki konwen-
cjonalnej i autotermicznej v: 4.0; 4.22; 4.38; 4.58
14.77 s71;

— czas po wyjeciu prébek z maszyny wytrzymatoscio-
wej t: 0,0,5; 1,5; 2,5; 7,5; 19,5; 43,5; 67,5; 91,51 1000 h.

Czynniki state:

— elementy geometryczne slimaka, cylindra, gltowicy
wytaczarskiej, urzadzen uzupetniajacych;

— temperatura w ukladzie uplastyczniajacym wytta-
czarki i glowicy wytaczarskiej;

— temperatura wody chtodzacej w wannie.

Czynniki zaktdcajace:

— napiecie pradu elektrycznego: 219 - 241V,

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza: 55 — 65 %,

— temperatura otoczenia: 20 — 24 °C.

Na podstawie przebiegu procesu wyttaczania przyjeto,

ze wplyw czynnikow zakldcajacych byt maly i nie wpty-

nety one na proces, jak réwniez na wykonanie probek do
badan.

2.4 Metodyka badan

W procesie wytlaczania konwencjonalnego i autoter-
micznego przy réznych predkosciach obrotowych $lima-
ka: 4.0; 4.22; 4.38; 4.58 1 4.77 s uzyskano prety o $rednicy,
wskutek wystepowania efektu Barusa, wigkszej niz sred-
nica dyszy i nierownomiernej, zmieniajacej si¢ w grani-
cach od 10,1 do 10,6 mm. Odcinki pretéw poddano obrob-
ce mechanicznej — skrawaniu, celem uzyskania stalej
$rednicy, nastepnie odcinki pretow byly ciete na okreslo-
na w badaniu dtugos¢. Probe statycznego Sciskania z uzy-

ciem maszyny wytrzymatosciowej przeprowadzono
zgodnie z norma ISO 604:2006 [15]. Prébki walcowe Scis-
kano wzdtuz ich osi ze statg predkoscia 5 mm/min, az do
osiaggniecia zatozonego stopnia odksztalcenia — 50% wy-
sokosci probki. Podstawy préobek byly prostopadte do
kierunku przylozenia sily i réwnolegte wzgledem siebie.
Po wyijeciu prébek z maszyny testujacej, zmierzono wy-
sokos¢ probek (h,) po uplywie: 0 (moment, w ktérym
proébka zostala wyijeta z urzadzenia); 0,5; 1,5; 2,5; 7,5; 19,5;
43,5; 67,5; 91,51 1000 godzin.

Na potrzeby badan, okreslono: bezwzgledne skréce-
nie probki (AL); natychmiastowy powroét poodksztatce-
niowy (c); opézniony powrdt poodksztalceniowy (y)
oraz odksztatcenie Sciskajace (¢). Na rysunku 3 zaprezen-

o]

o

Ah

h
/ L . % v
A h 4 v

by .

t

Rys. 3. Model zmiany wymiaru probki od czasu po zaprzestaniu wy-
wierania sity Sciskajgcej na badany material wraz z charakterystyczny-
mi parametrami: h — wysokos¢ probki przed probg sciskania; L, = h, —
wysokos¢ probki po Sciskaniu (1/2h); h, — wysokos¢ prébki po usunieciu
z maszyny wytrzymatosciwej; Ah — bezwzgledne skrocenie probki; & —
odksztatcenia Sciskajgce; ¢ — natychmiastowy powrdt poodksztatcenio-
wy; y, —opozniony powrdt poodksztatceniowy; § — trwate odksztatcenie;
vy — catkowity opdZniony powrét poodksztatceniowy

towano graficzny model zmiane wymiaréw probki od
czasu po zaprzestaniu wywierania sily sciskajacej na
badane tworzywo, z ktérego mozna oznaczy¢ zwiazki
pomiedzy badanymi wielkosciami. Niezbedne wielko$ci
obliczano z nastepujacych zaleznosci:

Ah=h-h, a)
e=o+y @
hy=Lg=1/2h=Ah+g=Ah+c+7 ®)
Li=o+y+C o)

Wielkosci wystepujace w zaleznosciach (1), (2), (3)
oraz (4) zostaly opisane w podpisie pod rysunkiem 3.

3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Na podstawie pomiaréw otrzymanych podczas ba-

dan sporzadzono stosowne wykresy zaleznosci okresla-
jacych przebieg zmian wysokosci probek po wyjeciu z
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maszyny wytrzymalosciowej, otrzymanych w procesie
wytlaczania konwencjonalnego i autotermicznego od
czasu (rys. 4 oraz rys. 5).
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Rys. 4. Przebieg zmian wysokosci h, prébek po ustaniu dziatania sity,
otrzymanych w procesie wyttaczania konwencjonalnego przy réznych
predkosciach obrotowych slimaka: a) v =4.0 s; b) v=4.22 s, c) v =
43851 d)v=4.58 s e) v=4.77 s od czasu t wyjecia ich z maszyny
wytrzymatosciowej
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Rys. 5. Przebieg zmian wysokosci h, prébek po ustaniu dziatania sity,
otrzymanych w procesie wyttaczania autotermicznego przy réznych
predkosciach obrotowych slimaka: a) v =4.0 s, b) v=4.22 s, c) v =
43851 d)v=4.58 s e) v=4.77 s od czasu t wyjecia ich z maszyny
wytrzymatosciowej

Wysoko$¢ badanych préobek wyjetych z maszyny wy-
trzymato$ciowej wzrasta po uptywie: 0,5; 1,5; 2,5; 7,5;
19,5; 43,5; 67,5; 91,51 1000 godzin niezaleznie od predkos-
ci obrotowej élimaka i rodzaju wyttaczania. Mechanizm
ten okresla lepkosprezyste zachowanie si¢ tworzywa,
ktére ma miejsce wtedy, gdy pod wplywem obciazenia
cate segmenty taricuchdw przemieszczaja si¢ wzgledem
siebie [11, 12]. Po zdjeciu obcigzenia nastepuje powrodt
segmentdw do ich potozenia poczatkowego. W przypad-
ku polimeréw powrot ten moze trwac kilka godzin, a na-
wet miesiecy [13]. Warto$ci odksztatcenia probek, tuz po
wyijeciu z urzadzenia testujacego, otrzymanych w proce-
sie wyttaczania autotermicznego sa niewiele wigksze niz
w przypadku wytlaczania konwencjonalnego. Natomiast
wzrost predkosci slimaka, w obu rodzajach wyttaczania,
skutkuje mniejszymi wartosciami powrotu poodksztatce-
niowego.

W tabeli 2 zaprezentowano wlasciwosci lepkospre-
zystego tworzywa polimerowego, okreslone za pomoca:
bezwzglednego skrdcenia prébki, natychmiastowego

powrotu poodksztatceniowego, opdznionego powrotu
poodksztatceniowego oraz odksztatcenia Sciskajacego.

Tab. 2. Wielkosci charakteryzujace powrot poodksztalceniowy
po Sciskaniu

Wriasci- Wyttaczanie
Nr | Czas, h o
woscl | Konwencjonalne | Autotermiczne
AL 9,56 9,33
G 10,44 10,67
1 0
e - -
AL 6,38 6,62
(e} - -
2 0+20
¢ 3,18 2,71
€ 13,62 13,38
AL 6,14 6,40
c - -
3 | 0+1000
3,42 2,93
€ 13,86 13,60

4. PODSUMOWANIE

Prébki otrzymane podczas wytlaczania konwengjo-
nalnego i autotermicznego z PE-LD i wykorzystane do
przeprowadzenia proby statycznego Sciskania do 50% ich
poczatkowej wysokosci wykazuja, ze badany wytwor
zachowuje sie jak materiat lepkosprezysty, ktory mozna
opisa¢ za pomoca mechanicznego modelu Burgersa. Mo-
del Burgersa lub ogdélny model mechaniczny opisuje
petzanie polimeréw amorficznych i sktada sie z kombina-
cji ciata Voigta-Kelvina i Maxwella [16, 17]. Pod wplywem
naprezenia odksztatcenie zmienia sie w czasie i sktada sie
z odksztatcenia natychmiastowego i opdznionego spowo-
dowanego dziataniem elementu lepkiego. Po usunieciu
obcigzenia nastepuje natychmiastowy powrét idealnie
sprezystego elementu oraz powolny powrét pood-
ksztalceniowy elementu ciata idealnie lepkiego, przy
czym powstaje odksztatcenie trwate jako skutek ptyniecia
lepkiego.

Dodatkowym spostrzezeniem jest fakt wiekszego
catkowitego powrotu poodksztatceniowego stwierdzo-
nego dla prébek otrzymanych podczas wyttaczania kon-
wencjonalnego, co moze $wiadczy¢ o nieco wiekszym
stopniu mechanodegradacji i degradacji cieplnej polime-
ru podczas wytlaczania autotermicznego, mimo stosowa-
nia tych samych predkosci obrotowych slimaka. Kons-
trukcja uktadu uplastyczniajacego wytlaczarki W-25,
a zwlaszcza slimaka, umozliwia uzyskanie wiekszego
stopnia homogenizacji tworzywa, zwiazanego z bardziej
intensywnym jego mieszaniem oraz $cinaniem, co po-
ciaga za soba generowanie ciepla tarcia i wzrost tempera-
tury tworzywa przetwarzanego. Potwierdzeniem tego
moga by¢ réwniez mniejsze wartosci powrotu pood-
ksztatceniowego obserwowane przy coraz wigkszych
predkosciach slimaka.
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