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W³aœciwoœci lepkosprê¿yste polietylenu ma³ej gêstoœci oznaczane podczas

œciskania

Streszczenie: Statyczna próba œciskania, obok statycznej próby rozci¹gania jest jedn¹ z podstawowych prób stoso-
wanych do okreœlenia w³aœciwoœci mechanicznych materia³ów. W³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe tworzyw termo-
plastycznych zale¿¹ od wielu czynników: si³ wi¹zañ chemicznych, si³ oddzia³ywañ miêdzycz¹steczkowych, prêd-
koœci obci¹¿ania, czasu dzia³ania obci¹¿enia, w³aœciwoœci lepkosprê¿ystych itp. Wyniki badañ wytrzyma³oœci na
œciskanie s¹ szczególnie wa¿ne podczas doboru tworzywa na elementy konstrukcyjne maszyn i do zastosowañ w bu-
downictwie, gdzie wspó³pracuj¹ one z materia³ami o odmiennych czêsto w³aœciwoœciach. W pracy przedstawiono
wyniki badañ powrotu poodkszta³ceniowego po œciskaniu próbek z polietylenu ma³ej gêstoœci (PE-LD) otrzymanych
w procesie wyt³aczania konwencjonalnego i autotermicznego przy ró¿nych prêdkoœciach obrotowych œlimaka.
W pracy przedstawiono wyniki pomiarów podstawowych wielkoœci wystêpuj¹cych podczas próby œciskania two-
rzyw termoplastycznych tj. bezwzglêdne skrócenie próbki (DL); natychmiastowy powrót poodkszta³ceniowy (s);
opóŸniony powrót poodkszta³ceniowy (c) oraz odkszta³cenie œciskaj¹ce (e). Zaprezentowano zale¿noœæ zmiany d³u-
goœci odcinka pomiarowego (h2) kszta³tki od czasu po usuniêciu z maszyny wytrzyma³oœciowej. Artyku³ zakoñczo-
no stosownymi wnioskami.
S³owa klucze: œciskanie, wyt³aczanie, polietylen ma³ej gêstoœci, natychmiastowy powrót poodkszta³ceniowy

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 (DL); immediate elastic recovery (s); delayed elastic reco-
very (c) and complete elastic recovery (e). The dependence of change in the length of the measuring section (h2) of
the moulder from the time after removal from the testing machine was presented. The paper was concluded with
appropriate conclusions.
Keywords: compression, extrusion, low-density polyethylene, immediate elastic recovery

1. WSTÊP

Wyniki badañ wytrzyma³oœci podczas œciskania, jak
równie¿ powrotu poodkszta³ceniowego, s¹ wykorzysty-
wane do charakteryzowania tworzyw polimerowych
wtedy, gdy dane tworzywo ma byæ eksploatowane jako
materia³ przenosz¹cy naprê¿enia œciskaj¹ce o okreœlonej
wartoœci liczbowej [1÷4]. Obecnie sytuacja taka wystêpuje
coraz czêœciej, szczególnie przy budowie maszyn i w bu-
downictwie.

Sprê¿ystoœæ i granica sprê¿ystoœci s¹ w³aœciwoœciami
tworzyw maj¹cymi podstawowe znaczenie przy projek-
towaniu przedmiotów poddawanych wielokrotnym od-
kszta³ceniom sprê¿ystym i wykorzystywanymi w zamk-
niêciach zatrzaskowych, ró¿nego rodzaju pojemnikach,
przedmiotach gospodarstwa domowego, przyrz¹dach
sportowych itp. Wszêdzie tam, w miejsce dotychczaso-
wych rozwi¹zañ ³¹cz¹cych elementy np. gwintowych,
projektuje siê konstrukcje, w których odkszta³cenie sprê-

¿yste decyduje o skutecznoœci zamkniêcia [5]. Sprê¿ys-
toœæ jest miar¹ zdolnoœci materia³u do natychmiastowego
powrotu poodkszta³ceniowego [6÷9], które jest spowodo-
wanew³aœciwoœciami lepkosprê¿ystymimateria³ów poli-
merowych [4, 5]. W³aœciwoœci lepkie s¹ zwi¹zane zwystê-
powaniem odkszta³ceñ nieodwracalnych, których sto-
pieñ – pod dzia³aniem okreœlonej si³y – ci¹gle zwiêksza
siê z up³ywem czasu. Natomiast, w³aœciwoœci sprê¿yste
s¹ zwi¹zane z wystêpowaniem odkszta³ceñ sprê¿ystych
(odwracalnych), zanikaj¹cych samorzutnie, natychmiast
po ustaniu dzia³ania si³y, która je wywo³uje. W celu opisa-
nia w³aœciwoœci reologicznych tworzyw wprowadzono
modele mechaniczne odzwierciedlaj¹ce zachowanie siê
tworzyw w okreœlonych warunkach obci¹¿enia i od-
kszta³cenia [10, 11]. Podstawowe znaczenie maj¹ modele
cia³ doskona³ych, których w³aœciwoœci reologiczne s¹
dok³adnie zdefiniowane. Reprezentuj¹ one podstawowe
rodzaje odkszta³cenia tworzyw: odkszta³cenie sprê¿yste
(odwracalne), odkszta³cenie plastyczne (nieodwracalne),
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odkszta³cenie podczas przep³ywu (nieodwracalne)
[12÷14]. Modele mechaniczne cia³ o z³o¿onych w³aœci-
woœciach reologicznych uzyskuje siê przez odpowiednie
po³¹czenie trzech modeli cia³ doskona³ych. Takie modele
mog¹ siê ró¿niæ rodzajem i liczb¹ elementów u¿ytych do
ich budowy oraz sposobem po³¹czenia ich miêdzy sob¹.
Wyró¿nia siê nastêpuj¹ce modele mechaniczne cia³ lep-
kosprê¿ystych: model Maxwella, model Kelvina-Voigta,
model Burgersa oraz model Binghama [8, 15].

Celem omówionych w niniejszym artykule badañ do-
œwiadczalnych by³o okreœlenie wybranych w³aœciwoœci
lepkosprê¿ystych podczas powrotu poodkszta³ceniowe-
go œciskanych próbek w postaci prêtów otrzymanych
z polietylenuma³ej gêstoœci (PE-LD) w procesie wyt³acza-
nia konwencjonalnego i autotermicznego przy ró¿nej
prêdkoœci obrotowej œlimaka.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1 Stanowisko badawcze

Do otrzymania próbek wykorzystano dwie linie tech-
nologiczne do wyt³aczania, ka¿da z nich sk³ada³a siê miê-
dzy innymi z wyt³aczarki konwencjonalnej T32 (rys. 1)
o stosunku d³ugoœci czêœci roboczej œlimaka do jego œred-
nicy wynosz¹cym 25 lub wyt³aczarki autotermicznej
W-25D (rys. 2) o stosunku L/D = 23. Uk³ady uplastycznia-
j¹ce wyt³aczarek zakoñczone zosta³y wzd³u¿n¹ g³owic¹

wyt³aczarsk¹ do prêtów. Dysza g³owicy wyt³aczarskiej
mia³a œrednicê 9 mm. Za g³owic¹ znajdowa³a siê wanna
ch³odz¹ca o d³ugoœci 2 metrów, w której przep³ywa³a
woda o temperaturze 16 °C. Kolejnym elementem sk³ado-
wym linii technologicznej by³ odci¹g o bezstopniowej na-
stawie prêdkoœci odbioru wyt³oczyny w zakresie od 0 do
3,45 m/min.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystykê techniczn¹
zastosowanychwyt³aczarek, wed³ug danych producenta.

Tab. 1. Dane techniczne wyt³aczarek: T32 i W-25D

Wielkoœæ charakterystyczna
Wyt³aczarka
konwencjo-
nalna T32

Wyt³aczarka
autotermiczna

W-25D

Œrednica œlimaka D, mm 32 25

D³ugoœæ œlimaka L, mm 800 575

Liczba obrotów œlimaka, s-1 1,08 ÷ 5,35

Liczba stref grzejnych 4 3

Moc grzejników, kW 4 5,7

Moc silnika wyt³aczarki, kW 5,5 3,57

Liczba obrotów silnika, s-1 0 ÷ 33 10 ÷ 49,5

Liczba stref grzejnych
g³owicy wyt³aczarskiej 1 1

Masowe natê¿enie prze-
p³ywu tworzywa, kg/h 3 ÷ 21 do 22

Próbê statycznego œciskania przeprowadzono z wy-
korzystaniem standardowej maszyny wytrzyma³oœcio-
wej Zwick/Roell Z010 zgodnie z procedur¹ opisan¹
w normie [10].

2.2 Materia³

Tworzywem wyt³aczanym by³ polietylen ma³ej gês-
toœci PE-LD o nazwie handlowej Malen E, oznaczony
symbolem FABS 23-D022 wg PN-89/C-89286/16.

Podstawowe w³aœciwoœci tworzywa stosowanego
w badaniach to:
— gêstoœæ normalna w temperaturze 23 °C, 919÷923

kg/m3;
— masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (190 oC;

2,16kg), 1,6 ÷ 2,5g/10 min;
— modu³ sztywnoœci przy rozci¹ganiu, 250 MPa;
— granica plastycznoœci przy rozci¹ganiu, 10 MPa;
— wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie w kierunku wzd³u¿-

nym, 18 MPa;
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Rys. 1. Wygl¹d ogólny linii technologicznej wyt³aczania konwencjonal-

negoT32-25: 1 – zasobnik tworzywa, 2 – uk³ad uplastyczniaj¹cy, wy-

gl¹d obudowy, 3 – g³owica wytaczarska, 4 – silnik napêdowy, 5 – obu-

dowa przek³adni redukcyjnych, 6 – wentylatory ch³odz¹ce, 7 – szafa ste-

rownicza, 8 – urz¹dzenie och³adzaj¹ce

Rys. 2.Wygl¹d ogólny wyt³aczarkiW-25Dwraz z g³owic¹ wytaczarsk¹

i urz¹dzeniem och³adzaj¹cym (wann¹ ch³odz¹c¹): 1 – zasobnik tworzy-

wa, 2 – uk³ad uplastyczniaj¹cy, 3 – g³owica wyt³aczarka, 4 – silnik

napêdowy, 5 – wanna ch³odz¹ca, 6 – czujniki pomiaru ciœnienia i tem-

peratury tworzyw



— wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie w kierunku poprzecz-
nym, 17 MPa;

— wyd³u¿enie przy zerwaniu w kierunku wzd³u¿nym,
450 %;

— wyd³u¿enie przy zerwaniuw kierunku poprzecznym,
540 %;

— twardoœæ Shore’a, 48 °ShD;
— temperatura miêknienia wg Vicata, (50°C/h 10N),

90°C;
— temperatura topnienia, 112°C.
Próbki do badañ mia³y postaæ walca o œrednicy 10 mm
i d³ugoœci 40 mm.

2.3 Czynniki badawcze

Na potrzeby przeprowadzanych badañ podczas wy-
t³aczania, a nastêpnie œciskania polietylenuma³ej gêstoœci
opracowano zbiór wa¿niejszych czynników charaktery-
zuj¹cych proces badawczy. W badaniach przyjêto wa¿-
niejsze nastêpuj¹ce czynniki badawcze:
Czynniki wynikowe:
— bezwzglêdne skrócenie próbki DL, mm;
— natychmiastowy powrót poodkszta³ceniowy s; mm;
— opóŸniony powrót poodkszta³ceniowy c; mm;
— odkszta³cenie œciskaj¹ce e, mm;
— wysokoœæ próbki po czasie t usuniêcia z maszyny

wytrzyma³oœciowej, h2, mm.
Czynniki zmienne:
— prêdkoœæ obrotowa œlimaka dla wyt³aczarki konwen-

cjonalnej i autotermicznej v: 4.0; 4.22; 4.38; 4.58
i 4.77 s-1;

— czas po wyjêciu próbek z maszyny wytrzyma³oœcio-
wej t: 0, 0,5; 1,5; 2,5; 7,5; 19,5; 43,5; 67,5; 91,5 i 1000 h.

Czynniki sta³e:
— elementy geometryczne œlimaka, cylindra, g³owicy

wytaczarskiej, urz¹dzeñ uzupe³niaj¹cych;
— temperatura w uk³adzie uplastyczniaj¹cym wyt³a-

czarki i g³owicy wytaczarskiej;
— temperatura wody ch³odz¹cej w wannie.
Czynniki zak³ócaj¹ce:
— napiêcie pr¹du elektrycznego: 219 – 241 V,
— wilgotnoœæ wzglêdna powietrza: 55 – 65 %,
— temperatura otoczenia: 20 – 24 °C.
Na podstawie przebiegu procesu wyt³aczania przyjêto,
¿e wp³yw czynników zak³ócaj¹cych by³ ma³y i nie wp³y-
nê³y one na proces, jak równie¿ na wykonanie próbek do
badañ.

2.4 Metodyka badañ

W procesie wyt³aczania konwencjonalnego i autoter-
micznego przy ró¿nych prêdkoœciach obrotowych œlima-
ka: 4.0; 4.22; 4.38; 4.58 i 4.77 s-1 uzyskano prêty o œrednicy,
wskutek wystêpowania efektu Barusa, wiêkszej ni¿ œred-
nica dyszy i nierównomiernej, zmieniaj¹cej siê w grani-
cach od 10,1 do 10,6mm.Odcinki prêtów poddano obrób-
ce mechanicznej – skrawaniu, celem uzyskania sta³ej
œrednicy, nastêpnie odcinki prêtów by³y ciête na okreœlo-
n¹w badaniu d³ugoœæ. Próbê statycznego œciskania z u¿y-

ciem maszyny wytrzyma³oœciowej przeprowadzono
zgodnie z norm¹ ISO 604:2006 [15]. Próbki walcowe œcis-
kano wzd³u¿ ich osi ze sta³¹ prêdkoœci¹ 5 mm/min, a¿ do
osi¹gniêcia za³o¿onego stopnia odkszta³cenia – 50% wy-
sokoœci próbki. Podstawy próbek by³y prostopad³e do
kierunku przy³o¿enia si³y i równoleg³e wzglêdem siebie.
Po wyjêciu próbek z maszyny testuj¹cej, zmierzono wy-
sokoœæ próbek (h2) po up³ywie: 0 (moment, w którym
próbka zosta³a wyjêta z urz¹dzenia); 0,5; 1,5; 2,5; 7,5; 19,5;
43,5; 67,5; 91,5 i 1000 godzin.

Na potrzeby badañ, okreœlono: bezwzglêdne skróce-
nie próbki (DL); natychmiastowy powrót poodkszta³ce-
niowy (s); opóŸniony powrót poodkszta³ceniowy (c)
oraz odkszta³cenie œciskaj¹ce (e). Na rysunku 3 zaprezen-

towano graficzny model zmianê wymiarów próbki od
czasu po zaprzestaniu wywierania si³y œciskaj¹cej na
badane tworzywo, z którego mo¿na oznaczyæ zwi¹zki
pomiêdzy badanymi wielkoœciami. Niezbêdne wielkoœci
obliczano z nastêpuj¹cych zale¿noœci:

Dh = h – h2 (1)
e = s + c (2)

h1 = LF = 1/2h = Dh + e = Dh + s + c (3)
LF = s + y + z (4)

Wielkoœci wystêpuj¹ce w zale¿noœciach (1), (2), (3)
oraz (4) zosta³y opisane w podpisie pod rysunkiem 3.

3. WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Na podstawie pomiarów otrzymanych podczas ba-
dañ sporz¹dzono stosowne wykresy zale¿noœci okreœla-
j¹cych przebieg zmian wysokoœci próbek po wyjêciu z
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Rys. 3. Model zmiany wymiaru próbki od czasu po zaprzestaniu wy-

wierania si³y œciskaj¹cej na badany materia³ wraz z charakterystyczny-

mi parametrami: h – wysokoœæ próbki przed prób¹ œciskania; LF = h1 –

wysokoœæ próbki po œciskaniu (1/2h); h2 – wysokoœæ próbki po usuniêciu

z maszyny wytrzyma³oœciwej; Dh – bezwzglêdne skrócenie próbki; e –

odkszta³cenia œciskaj¹ce; s – natychmiastowy powrót poodkszta³cenio-

wy; c – opóŸniony powrót poodkszta³ceniowy; z – trwa³e odkszta³cenie;

y – ca³kowity opóŸniony powrót poodkszta³ceniowy



maszyny wytrzyma³oœciowej, otrzymanych w procesie
wyt³aczania konwencjonalnego i autotermicznego od
czasu (rys. 4 oraz rys. 5).

Wysokoœæ badanych próbek wyjêtych z maszyny wy-
trzyma³oœciowej wzrasta po up³ywie: 0,5; 1,5; 2,5; 7,5;
19,5; 43,5; 67,5; 91,5 i 1000 godzin niezale¿nie od prêdkoœ-
ci obrotowej œlimaka i rodzaju wyt³aczania. Mechanizm
ten okreœla lepkosprê¿yste zachowanie siê tworzywa,
które ma miejsce wtedy, gdy pod wp³ywem obci¹¿enia
ca³e segmenty ³añcuchów przemieszczaj¹ siê wzglêdem
siebie [11, 12]. Po zdjêciu obci¹¿enia nastêpuje powrót
segmentów do ich po³o¿enia pocz¹tkowego. W przypad-
ku polimerów powrót ten mo¿e trwaæ kilka godzin, a na-
wet miesiêcy [13]. Wartoœci odkszta³cenia próbek, tu¿ po
wyjêciu z urz¹dzenia testuj¹cego, otrzymanych w proce-
sie wyt³aczania autotermicznego s¹ niewiele wiêksze ni¿
w przypadku wyt³aczania konwencjonalnego. Natomiast
wzrost prêdkoœci œlimaka, w obu rodzajach wyt³aczania,
skutkuje mniejszymi wartoœciami powrotu poodkszta³ce-
niowego.

W tabeli 2 zaprezentowano w³aœciwoœci lepkosprê-
¿ystego tworzywa polimerowego, okreœlone za pomoc¹:
bezwzglêdnego skrócenia próbki, natychmiastowego

powrotu poodkszta³ceniowego, opóŸnionego powrotu
poodkszta³ceniowego oraz odkszta³cenia œciskaj¹cego.

Tab. 2. Wielkoœci charakteryzuj¹ce powrót poodkszta³ceniowy
po œciskaniu

Nr Czas, h W³aœci-
woœci

Wyt³aczanie

Konwencjonalne Autotermiczne

1 0

DL

s

c

e

9,56

10,44

-

-

9,33

10,67

-

-

2 0÷20

DL

s

c

e

6,38

-

3,18

13,62

6,62

-

2,71

13,38

3 0÷1000

DL

s

c

e

6,14

-

3,42

13,86

6,40

-

2,93

13,60

4. PODSUMOWANIE

Próbki otrzymane podczas wyt³aczania konwencjo-
nalnego i autotermicznego z PE-LD i wykorzystane do
przeprowadzenia próby statycznego œciskania do 50% ich
pocz¹tkowej wysokoœci wykazuj¹, ¿e badany wytwór
zachowuje siê jak materia³ lepkosprê¿ysty, który mo¿na
opisaæ za pomoc¹ mechanicznego modelu Burgersa. Mo-
del Burgersa lub ogólny model mechaniczny opisuje
pe³zanie polimerów amorficznych i sk³ada siê z kombina-
cji cia³a Voigta-Kelvina iMaxwella [16, 17]. Podwp³ywem
naprê¿enia odkszta³cenie zmienia siê w czasie i sk³ada siê
z odkszta³cenia natychmiastowego i opóŸnionego spowo-
dowanego dzia³aniem elementu lepkiego. Po usuniêciu
obci¹¿enia nastêpuje natychmiastowy powrót idealnie
sprê¿ystego elementu oraz powolny powrót pood-
kszta³ceniowy elementu cia³a idealnie lepkiego, przy
czym powstaje odkszta³cenie trwa³e jako skutek p³yniêcia
lepkiego.

Dodatkowym spostrze¿eniem jest fakt wiêkszego
ca³kowitego powrotu poodkszta³ceniowego stwierdzo-
nego dla próbek otrzymanych podczas wyt³aczania kon-
wencjonalnego, co mo¿e œwiadczyæ o nieco wiêkszym
stopniu mechanodegradacji i degradacji cieplnej polime-
ru podczas wyt³aczania autotermicznego, mimo stosowa-
nia tych samych prêdkoœci obrotowych œlimaka. Kons-
trukcja uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki W-25,
a zw³aszcza œlimaka, umo¿liwia uzyskanie wiêkszego
stopnia homogenizacji tworzywa, zwi¹zanego z bardziej
intensywnym jego mieszaniem oraz œcinaniem, co po-
ci¹ga za sob¹ generowanie ciep³a tarcia i wzrost tempera-
tury tworzywa przetwarzanego. Potwierdzeniem tego
mog¹ byæ równie¿ mniejsze wartoœci powrotu pood-
kszta³ceniowego obserwowane przy coraz wiêkszych
prêdkoœciach œlimaka.
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Rys. 4. Przebieg zmian wysokoœci h2 próbek po ustaniu dzia³ania si³y,

otrzymanych w procesie wyt³aczania konwencjonalnego przy ró¿nych

prêdkoœciach obrotowych œlimaka: a) v = 4.0 s-1; b) v = 4.22 s-1; c) v =

4.38 s-1; d) v = 4.58 s-1; e) v = 4.77 s-1 od czasu t wyjêcia ich z maszyny

wytrzyma³oœciowej

Rys. 5. Przebieg zmian wysokoœci h2 próbek po ustaniu dzia³ania si³y,

otrzymanych w procesie wyt³aczania autotermicznego przy ró¿nych

prêdkoœciach obrotowych œlimaka: a) v = 4.0 s-1; b) v = 4.22 s-1; c) v =

4.38 s-1; d) v = 4.58 s-1; e) v = 4.77 s-1 od czasu t wyjêcia ich z maszyny

wytrzyma³oœciowej
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