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ODKSZTALCALNOSC PRZEWODOW ELASTYCZNYCH
OBCIAZONYCH CISNIENIEM WEWNETRZNYM

Streszczenie
Przedstawiono wyniki badan promieniowej odksztatcalnosci cylindrycznych przewodow elastycznych obcigzo-
nych cisnieniem wewnetrznym. Badanymi materiatami byly przewody silikonowe, lateksowe i gumowe, o srednicy
wewnetrznej 4-6 mm i grubosci scianki 1 mm. Z powodu specyficznego poziomu odksztatcen badanych przewodow
do pomiaru stanu odksztatcenia przekroju przewodu wykorzystano cyfrowq analize obrazow mikroskopowych.
Analiza wynikow pomiarow pozwolita wykazac, ze w rozpatrywanym zakresie cisnienia wewnetrznego czes¢ bada-
nych przewodow wykazywata wtasciwosci typowe dla materiatow sprezystych, a czes¢ dla lepkosprezystych.

WSTEP

Perspektywy wykorzystania tworzyw sztucznych, ze wzgledu
na ich olbrzymig réznorodno$¢ oraz mozliwo$¢ modyfikacji wiasci-
wosci, sq praktycznie nieograniczone. Sa to materialy pozwalajace
na tworzenie rozlicznych rozwigzan dostosowanych do najrdzniej-
szych wymagan uzytkowych, stanowigc zarazem praktycznie nie-
ograniczone zrédto innowacji w roznych sektorach przemystu i wielu
dziedzinach codziennego zycia.

Tworzywa sztuczne, ze wzgledu na ich wiasciwosci elastyczne,
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: elastomery i plastome-
ry. Plastomery cechuje zdolno$¢ sprezystego odksztatcenia sie
jedynie w zakresie niewielkich jego warto$ci, natomiast elastomery
zachowuijq te ceche w szerokim zakresie odksztatcen. Do elastome-
row mozna zaliczy¢é gumy, kauczuki silikonowe oraz tworzywa
lateksowe. Nalezy jednak podkreslic, ze wiasciwosci tworzyw
sztucznych zalezg nie tylko od sktadnika gtownego, czyli rodzaju
polimeru, lecz réwniez od sposobu prowadzenia polimeryzacii,
warunkow procesu oraz od typu dodatkéw, czyli np. wypetniaczy,
pigmentdw, a takze uzytych kompatybilizatoréw [1,2]. Z tego powo-
du podawane w literaturze wtadciwosci wytrzymatoSciowe tworzyw
sztucznych majg najczesciej orientacyjny charakter, w odréznieniu
od materiatow metalowych, ktérych cechy sg na ogét Scisle okreslo-
ne dla ich danego gatunku. Skutkiem tego, wyznaczenie charakte-
rystyk materiatowych tworzyw sztucznych wymaga kazdorazowo
prowadzenia indywidualnych badan eksperymentalnych.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg gestos¢, odporno$¢ na
dziatanie alkaliéw, kwasow i soli, tworzywa sztuczne na bazie ela-
stomerdw sg coraz czeSciej stosowane jako materiat do produkcii
przewoddw transportujacych ptyny. Elastyczno$C takich tworzyw
pozwala na do$¢ dowolne formowanie poszczegoinych elementéw,
CO zmniejsza rozmiary catej instalacji przeptywowej. W przypadku
zastosowan medycznych daje to réwniez mozliwo$¢ poprawy kom-
fortu pacjenta, np. poprzez zminimalizowanie gabarytéw w przypad-
ku osobistych pomp insulinowych [3].

Jednakze elastyczno$¢ tworzyw sztucznych w przypadku
przewoddw transportujgcych ptyny ma tez inne konsekwencje, a
mianowicie moze utrudnia¢ oszacowanie zapotrzebowania na ener-
gie do wywofania w nich przeptywu substancji o wymaganym stru-
mieniu. Jest to spowodowane tym, Ze wywotana oporami przeptywu
zmiana cinienia ptynu sprawia, ze na dtugosci elastycznego prze-
wodu zmienia si¢ jego Srednica wewnetrzna, a tym samym pred-
kos¢ przeptywu ptynu. Tymczasem warto$¢ tej predkosci w duze;

mierze rzutuje na opory przeptywu substancji, a w przypadku pty-
néw nienewtonowskich réwniez na ich lepkos¢.

Kompilacja nienewtonowskich zachowan wielu cieczy rzeczy-
wistych z elastyczno$cig Scian przewodow utrudnia znacznie opis
teoretyczny zjawiska przeptywu, gdyz staje sie on w tej sytuacii
bardzo skomplikowany. Opis ten wymaga bowiem znajomosci nie
tylko wiasciwosci fizycznych transportowanej substancji, ale réwniez
szczegOtowej charakterystyki odksztatceniowej przewodu transpor-
tujacego. Mozna jg uzyskac¢ tylko na drodze odpowiedniego ekspe-
rymentu. Wyniki badan w tym zakresie zawiera niniejsza praca.

1. MATERIAL | METODYKA BADAN

Materiatem badanym byty dostepne na rynku przewody siliko-
nowe, lateksowe i gumowe, wykorzystywane jako weze laboratoryj-
ne lub elementy aparatury medycznej. W tabeli 1 zestawiono wy-
miary tych przewodéw w stanie nieobcigzonym, przypisujac im
jednoczesnie symbole wykorzystane w dalszej czesci pracy.

Tab.1. Charakterystyka przewoddw badanych

. Zewnetrzna | Grubo$¢
Oznaczenie . o L
Materiat $rednica Scianki,
przewodu
przewodu, mm mm
P1 silikon techniczny 6 1
P2 lateks 6 1,5
P3 guma 7 1,5
P4 silikon medyczny 5 1
P5 silikon medyczny 5 0,8

Z danych literaturowych [5-8] wynika, ze modut Younga dla
przewoddw silikonowych powinien zawiera¢ sie w granicach (0,1+5)
GN/m2, dla przewodow lateksowych (0,16+1,5) MN/m2, a dla prze-
wodéw gumowych (2+6) MN/m2. Gesto$¢ silikonu w zalezno$ci od
przeznaczenia oraz struktury wynosi (200+1200) kg/m3, lateksu
(60+950), natomiast gumy (1100+2000) kg/m3.

Z powodu stosunkowo matych cisnied, a tym samym niewiel-
kiego poziomu promieniowych odksztatcen badanych przewoddw,
do pomiaru zmian ich $rednicy wykorzystano analize rejestrowa-
nych kamerg cyfrowg obrazéw mikroskopowych. W tym celu wyko-
rzystano stanowisko pomiarowe sktadajace sie z mikroskopu
optycznego o powiekszeniu 10-krotnym, na ktérego stoliku umiesz-
czano badany przewdd elastyczny. Jeden jego koniec byt zaslepio-
ny, a drugi podtaczony do gtowicy wyposazonej w manometr. Przez
gtowice dostarczano do wnetrza przewodu powietrze mierzac jed-
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noczesnie jego nadci$nienie. Powietrze pobierano ze zbiornika
wyposazonego w regulator ci$nienia. Schemat ideowy stanowiska
pomiarowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania odksztatcalno$ci przewo-
doéw elastycznych.
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Wykorzystanie analizy obrazéw do oceny zmian $rednicy ba-
danych przewoddéw wymagato uprzedniego wywzorcowania uktadu
pomiarowego. W tym celu sfotografowano wzorcowe szkietko po-
miarowe o jednostkowe] podziatce 10 um, a nastepnie ustalono
liczbe pikseli odpowiadajacych odlegtosci 1 mm. Pomiar $rednicy
przewodoéw odbywat sie w sposob posredni, poprzez ocene odpo-
wiadajacej tej Srednicy liczby pikseli na zarejestrowanych obrazach
mikroskopowych. Analogicznie prowadzono wstepng ocene grubo-
§ci Scianki przewodu nieobcigzonego, analizujac przekroj poprzecz-
ny jego wycinka.

Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem tworzywa
konstrukcyjnego w zakresie sprezystym opisuje rownanie:

o=c¢"E, (1
w ktorym o to naprezenie, [N/m2, ¢ to odksztatcenie,-, a E jest
modutem sprezystosci tworzywa (modut Younga), [ N/m2].
W analizie wynikéw badan wiasnych zatozono, ze element przewo-
du o dtugosci x i grubosci Scianki s poddawany jest dziataniu lokal-
nego nadci$nienia wewnetrznego p. Wywoluje ono w tworzywie
konstrukcyjnym $cianki naprezenie c=f(x). Naprezenie to mozna
okresli¢ wychodzac z warunku réwnowagi uktadu sit dla tego ele-
mentu [9] i zapisa¢ w postaci réwnania:

p-(D-A4x) —20(s-4x) =0, (2)

gdzie: D - $rednica przewodu odksztatconego pod wptywem cisnie-
nia,[ m], Ax - przyrost diugosci,[m]
Przeksztalcenie réwnania (2) pozwala otrzyma¢ zalezno$¢ pozwala-
jaca okresli¢ warto$¢ naprezenia:

D
= . (). 3
o=5--) (3)
Odksztatcenie obwodowe przewodu obliczono z zaleznosci:
e=-- 1. (4)

gdzie: d- $rednica przewodu nieodksztatconego, [m].

2. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Warto$¢ naprezer odpowiadajacych kolejnym obcigzeniom ci-
$nieniem wewnetrznym ustalono na podstawie réwnania (3). Anali-
za zdje¢ mikroskopowych pozwolita réwniez ustali¢ odksztatcenia
dla wszystkich badanych przewodow obcigzonych rdznym ci$nie-
niem wewnetrznym. Grubo$¢ Sciany przewodu (s) ustalono korzy-
stajac z zatozenia, ze warto$¢ pola przekroju powierzchni Scianki
przewodu jest stata, bez wzgledu na jej obcigzenie, a zmianie ule-
gajg tylko zewnetrzna i wewnetrzna $rednica pierscienia stanowia-
cego ten przekrdj.
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Uzyskane dane naniesiono na wykresy zaleznosci naprezenia
w funkcji odksztatcenia, co przedstawiono na rys. 2 rys. 3.
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Rys. 2. Zaleznos¢ naprezenia od odksztafcenia dla przewodéw z
materiatu sprezystego

Jak wynika z rozktadu punktéw do$wiadczalnych na rys. 2.
przewody P1, P2, P3 charakteryzujg sie proporcjonaing zalezno-
§cig naprezenia od odksztaicenia, typowg dla materiatéw sprezys-
tych. W przypadku tym modut Younga jest wielkoscig stata, co
upraszcza algorytm obliczen oporéw przeptywu substancji w prze-
wodzie wykonanym z takich materiatow. Tytutem uzupemienia w
tabeli 2 zestawiono wyliczone na podstawie wykonanych ekspery-
mentéw wartosci modutu Younga dla badanych przewodéw o wia-
$ciwosciach sprezystych.

Tab.2. Wartosci modutu Younga uzyskane dla przewodéw

sprezystych
Oznaczenie przewodu Modut Younga, MN/m2
P1 2,35
P2 0,92
P3 2,94
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Rys. 3. Zaleznos¢ naprezenia od odksztatcenia dla przewodow z
materiatu lepkosprezystego

Z kolei, dane do$wiadczalne przedstawione na rys. 3, otrzyma-
ne dla przewodéw P4 i P5 wykazujg wyrazng krzywizne, co $wiad-



czy o wystepowaniu zachowan lepkosprezystych materiatu. Ozna-
cza to, ze pod wplywem dziatania sit zewnetrznych materiat taki
odksztalca sie sprezyscie, a dodatkowo zachodzg w nim zjawiska
reologiczne, takie jak pefzanie i relaksacja naprezen. W temperatu-
rze pokojowej dla wiekszosci metali i stopéw petzanie to jest pomi-
jalnie mate — obserwuje sie je dopiero w wysokiej temperaturze i
przy relatywnie duzych naprezeniach. Natomiast w przypadku two-
rzyw sztucznych zjawisko to moze pojawic si¢ znacznie wczesniej,
nawet w warunkach, temperatury otoczenia, co ma ogromny wptyw
na cechy eksploatacyjne tych typu materiatow.

Istotnym jest, ze dla materiatéw lepkosprezystych modut Youn-
ga staje sie parametrem zmiennym, a istota tej zalezno$ci stanowi
podstawowy przedmiot fenomenologicznych badan lepkosprezysto-
§ci. Waznym parametrem jest takze temperatura, poniewaz dla
polimeréw warto$¢ modutu Younga zmienia sie znaczaco po prze-
kroczeniu charakterystycznych warto$ci temperatury miekniecia i
ptynigcia [10]. Niekiedy dla prostych rozwigzan inzynierskich mozli-
we sg uproszczenia w analizie wynikow badan, polegajace na
aproksymacji krzywej doswiadczalnej za pomoca, funkgji liniowej.
Nalezy sie jednak liczy¢ z tym, ze dane takie bedg obarczone
btedem aproksymaciji [11].

Warto zwréci¢ uwage, ze zachowan lepkosprezystych nie wy-
kazano dla przewodu P1, ktory podobnie jak P4 i P5 jest przewo-
dem silikonowym. Potwierdza to teze,ze na witasciwosci tworzyw
sztucznych ma wptyw nie tylko gtéwny sktadnik czyli polimer, ale
takze dodatki wypetniajace, kompatybilizatory oraz pigmenty, a
kazdy przewod wymaga wyznaczenia indywidualnych charaktery-
styk dotyczacych sprezystosci [1,2].

PODSUMOWANIE

Ustalenie wiasciwosci wytrzymato$ciowych materiatow ela-
stycznych stanowi niezwykle wazny obszar badan poznawczych.
Prowadzone sa one gtéwnie w celu wyznaczenia maksymalnych
obcigzen, pozwalajacych na poprawne zaprojektowanie wykona-
nych z nich elementdw maszyn i konstrukcii, tak aby ich uzytkowa-
nie nie stanowito zagroZenia dla otoczenia. Zagadnienie to dotyczy
réwniez ustalania wymaganej grubo$ci Scian aparatéw cisnienio-
wych i rurociggéw wykonanych z tych materiatow.

Znajomo$¢ wiasciwosci sprezystych materiatéw jest réwniez
istotna przy szacowaniu oporow przeptywu podczas transportu
ptyndw w przewodach elastycznych. W ukfadach pompowych nie-
odpowiednie oszacowanie oporow przeptywu moze prowadzi¢ do
awarii lub nieuzasadnionego zwiekszenia energochtonno$ci procesu
transportu. Okre$lenie charakterystyk materiatowych konkretnych
przewodow elastycznych wymaga indywidualnych badan, gdyz brak
jestw tym zakresie ogdlnie uznanych danych iloSciowych.

Wyniki badar wtasnych wykazaty, ze do petnego opisu warun-
kéw przeplywu substancji w przewodzie elastycznym wymagana
jest znajomo$¢ modutu Younga materiatu, z ktérego przewdd jest
wykonany. Wyniki te wskazujg jednoczesnie, ze w zaleznosci od
rodzaju tworzywa sztucznego modut sprezystosci moze byé staty
lub zmienia¢ swa warto$¢ w zaleznosci od odksztatcenia.
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DEFORMABILITY OF FLEXIBLE
PIPES LOADED BY INTERNAL
PRESSURE

Abstract
The investigation results and their analysis of radial
deformability elastic pipes loaded on internal pressure
is presented. The latex, silicone and rubber pipes with
inner diameter 4-6 mm are considered. The elastic and
viscoelastic properties of commercially available plas-
tic pipes are described and discussed.
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