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Badania wtasciwosci rur po procesie starzenia

elektrochemicznego

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu starzenia elektrochemicznego
na zmiang wtadciwosci rur wykonanych z polietylenu. Prébki do badan wycieto z rur wykona-
nych metodq wyttaczania, a nastepnie poddano procesowi starzenia elektrochemicznego. Proces
przyspieszonego starzenia wykonano w roztworze wodnym NaCl, w ktérym umieszczono probki
przeznaczone do badan. Badania wykonano na prébkach zaréwno przed, jak i po procesie starze-
nia elektrochemicznego. Przeprowadzono badania metodq roznicowej kalorymetrii skaningowej,
twardosci metodq wciskania kulki oraz metodq Shore’a. Zbadano barwe i polysk probek oraz
przeprowadzono pomiary wytrzymatosci na rozcigganie badanych polimeréw. Na podstawie
wykonanych badan stwierdzono zmiany wiasciwosci badanych materiatéw polimerowych po
procesie starzenia.

Stowa kluczowe: wyttaczanie, polietylen, wiasciwosci termiczne, wlasciwosci mechaniczne,
barwa, potysk, starzenie elektrochemiczne.

INVESTIGATIONS OF PROPERTIES OF PIPES AFTER ELECTROCHEMICAL AGEING
PROCESS

Summary: This article presents the results of investigations of pipes made from three different
commercial varieties of polyethylene. The test specimens were cut from pipes made by extrusion,
and then have been subjected to electrochemical ageing. Accelerate of the ageing process was
made in a special chamber, in an aqueous solution of NaCl. The tests were performed on samples
before and after electrochemical ageing. The results of differential scanning calorimetry, ball
indentation and Shore hardness tensile strength, color and gloss of the samples were presented.
On the basis of performed tests, it was found, that as a result of the electrochemical ageing occu-
red irreversible changes in the properties of analyzed materials.

Key words: extrusion, polyethylene, thermal properties, mechanical properties, colot, gloss,
electrochemical ageing

1. Wprowadzenie

Tworzywa poliolefinowe, do grupy ktdérych
nalezy m.in. polietylen znajduja obecnie zasto-
sowanie w wielu réznych galeziach przemy-
stu. Z polietylenu wykonywane sg m.in. opa-
kowania, folie, rury [1-3]. Rury wytwarzane
z polietylenu maja wiele zalet w poréwnaniu
do rur wytwarzanych metodami tradycyjny-
mi. Charakteryzuja si¢ m.in.: niewielka masa,
elastycznoscig oraz gladkoscia powierzchni, co

powoduje zmniejszenie ryzyka przylegania do
ich powierzchni zanieczyszczen mogacych
wystepowac w transportowanym medium, co
z kolei zmniejsza ryzyko powstawania zato-
row [4, 5]. Warunki skltadowania, eksploatacji
oraz srodowisko pracy rur moga przyczynic
sie do degradacji tworzywa, z ktdrego sa wy-
konane. Nastepstwem tego zjawiska jest po-
gorszenie wlasciwos$ci zaréwno wytrzymatos-
ciowych jak i estetycznych. Czynnikami powo-
dujacymi degradacje moga by¢ np. promienio-
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wanie UV, wysoka temperatura, obcigzenia
mechaniczne oraz czynniki chemiczne [6-8].
Celem przeprowadzonych badan bylo zba-
danie wplywu starzenia elektrochemicznego
na wilasciwosci rur stosowanych do transportu
gazu oraz wody. W pracy przedstawiono wy-
niki badan probek przed i po starzeniu. Wyko-
nano badania DSC, badania twardosci, barwy,
potysku oraz wytrzymatosci na rozcigganie.

2. Material i metodyka badan

Badania wykonano na prébkach wycietych
z rur wykonanych z réznych gatunkéw hand-
lowych polietylenu: PE LF 38 YS CF, PE X Sce-
ne XRC 20 Orange oraz PE XSC 50 Blue, pro-
dukgji Total Petrochemicals. Rury wytworzono
przy nastepujacych parametrach wyttaczania:
— predkos¢ obrotowa Slimaka: 69,2 [1/min],
— predkos¢ odciaggu: 1,208 [m/min],
— masowe nhatezenie przeptywu: 76,1 [kg/h],
— temperatura poszczegdlnych stref cylindra
wytlaczarki: t; — 180 [°C], t, — 181 [°C], t; -
182 [°C], t, — 183 [°C], t; — 185 [°(],
— temperatura glowicy wytlaczarki: 185 [°C].
Proces starzenia elektrochemicznego probek
prowadzono w naczyniu szklanym w roztwo-
rze wodnym NaCl o stezeniu 35 promili, w
ktorym umieszczono probki wyciete z rur. Do
badan zastosowano elektrody grafitowe. Wa-
runki procesu elektrolizy: prad staty o nateze-
niu 0,3 A, czas 700 h, temperatura 20°C.
Badania wlasciwosci termicznych wykona-
no na urzadzeniu DSC Phox 204 PC firmy
NETZSCH. Pomiar przeprowadzono z pred-
koscia ogrzewania probki 10 °C/min, w zakre-
sie temperatury od 50 do 190 °C. Do wyznacze-
nia stopnia krystalicznos$ci (udziat masowy lub
objeto$ciowy fazy krystalicznej w probce [10])
wykorzystano oprogramowanie urzadzenia
Netzsch Proteus. Program ten umozliwia ba-
danie przebiegu topnienia prébki w okreslo-
nym przedziale temperaturowym oraz wyzna-
czenie pola powierzchni pomiedzy krzywa ter-
mograficzng, a linig podstawy w zakresie wys-
tepowania refleksu endotermicznego. Przed
badaniem DSC prébki zwazono na wadze fir-

my SARTORIUS o doktadnosci 0,01 mg, z
funkcja wewnetrznej kalibracji i mozliwoscig
zamkniecia przestrzeni pomiarowej. Masa pro-
bek miescita w przedziale od 7 do 10 mg.

Twardos¢ probek zbadano metoda weciska-
nia kulki oraz metoda Shore’a.

Badania barwy wykonano na spektrofoto-
metrze firmy X-Rite stosujac model CIELAB.
Zarejestrowano wspodtrzedne chromatycznosci
a, b oraz L opisujace barwe. Wartos¢ wspol-
rzednej a okresla barwe od zielonej do czerwo-
nej, wspotrzednej b od niebieskiej do zottej,
natomiast warto$¢ parametru L (luminancja)
wyraza zmiane barwy od biatej (L=100) do
czarnej (L=0) [9].

Badania polysku przeprowadzono na
urzadzeniu firmy ELCOMETER, przy kacie
odbicia $wiatta réwnym 20°.

Badania wytrzymatosci na rozcigganie wy-
konano na maszynie wytrzymatosciowej Ins-
pekt Desk 20 firmy Hegewald&Peschke. Zba-
dane zostaly takie parametry jak: wytrzyma-
oS¢ na rozciaganie, naprezenie przy zerwaniu
oraz wydluzenie przy zerwaniu.

3. Wyniki badan i ich om6éwienie

Na podstawie analizy termograméw DSC
(rys. 1-3), oraz wynikéw badan zawartych w
tabeli 1 stwierdzono, iz starzenie elektroche-
miczne ma wplyw na wiasciwosci termiczne
i stopien krystalicznosci badanych probek. Po
procesie starzenia zarejestrowano zmniejsze-
nie wartos$ci stopnia krystalicznosci badanych
odmian polietylenu. Najwigksze zmiany zare-
jestrowano dla PE XSC 50 Blue, natomiast w
przypadku PE X Scene XRC 20 Orange spadek
stopnia krystalicznosci jest najmniejszy. Zakres
temperatury topnienia dla probek wykona-
nych z PE LF 38 YS CF po procesie starzenia
ulegl przesunieciu w strone wyzszych tempe-
ratur, natomiast dla PE X Scene XRC 20 Orange
oraz PE XSC 50 Blue w strone nizszych tempe-
ratur. Wartos¢ temperatury, w ktorej topnienie
fazy krystalicznej przebiega najszybciej ulegta
zwigkszeniu w przypadku starzonego poliety-
lenu PE LF 38 YS CF oraz PE XSC 50 Blue. Dla
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Tab 1. Wyniki badan metoda DSC.
Tab. 1. The results of DSC investigations.

Tworzywo SFOpiEI,} . Zakr.es .ten:p. Temp. topnienia
krystalicznosci [%] topnienia [°C] maks. refleksu [°C]

Polietylen PE LF 38 YS CF 37,9 120,2 -130,7 127,9
Polietylen PE LF 38 YS CF starzony 35,7 123 -135,8 128,7
Polietylen PE X Scene XRC 20 Orange 47,4 126,5-141,8 135,5
Polietylen PE X Scene XRC 20 Orange starzony 46,8 123,2 - 140,1 134,2
Polietylen PE XSC 50 Blue 39,8 125,6 - 139,7 135

Polietylen XSC 50 Blue starzony 33,6 124,6 — 141 135,9

polietylenu PE X Scene XRC 20 Orange warto$¢
temperatury po procesie starzenia ulegta nie-
znacznemu przesunieciu w strone nizszych
temperatur.
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Rys. 1. Termogramy polietylenu PE LF 38 YS CF przed
i po starzeniu.

Fig. 1. Thermograms DSC of polyethylene PE LF 38 YS
CF before and after ageing.
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Rys. 2. Termogramy polietylenu PE X Scene XRC 20

Orange przed i po starzeniu.

Fig. 2. Thermograms DSC of polyethylene PE X Scene

XRC 20 Orange before and after ageing.

Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki badan
twardosci przeprowadzonych metoda wciska-
nia kulki oraz metoda Shore’a. W przypadku
probek po procesie starzenia elektrochemicz-
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Rys. 3. Termogramy polietylenu PE XSC 50 Blue przed
i po starzeniu.

Fig. 3. Thermograms DSC of polyethylene PEXSC 50
Blue before and after ageing.
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Rys. 4. Wyniki badan twardosci metodq wciskania kulki
przed i po starzeniu.
Fig. 4. Hardness determined method of pressing ball be-
fore and after ageing.
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Rys. 5. Wyniki badan twardosci metodq Shore’a przed
i po starzeniu.

Fig. 5. Hardness determined method of Shore’s before and
after ageing.

nego odnotowano spadek twardosci, co spo-
wodowane moze by¢ zmniejszeniem wartosci
stopnia krystaliczno$ci starzonych probek.
Wyniki pomiaru barwy przedstawiono na
rys. 6-8 oraz w tabeli 2. Z analizy otrzymanych
wynikéw wywnioskowac¢ mozna, Ze starzenie
elektrochemiczne wywarto niewielki wptyw
na wspotrzedne barwy. W przypadku poliety-
lenu PE LF 38 YS CF nieznacznemu zwieksze-
niu ulegly wspotrzedne a, b oraz L. Zwigkszyta
si¢ jasnos¢, odcienn barwy zmienit sie na bar-
dziej zielony i zo6lty. Dla polietylen PE X Scene
XRC 20 Orange po starzeniu zanotowano
wieksza jasno$¢, barwa zmienita si¢ nieznacz-
nie na bardziej czerwong i z6tta. Natomiast w
przypadku polietylenu XSC 50 Blue zmniejsze-
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Rys. 6. Wyniki badan barwy polietylenu PE LF 38 YS CF
przed i po starzeniu.

Fig. 6. The results of color investigations of polyethylene
PE LF 38 YS CF before and after ageing.
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Rys. 7. Wyniki badan barwy polietylenu PE X Scene
XRC 20 Orange przed i po starzeniu.

Fig. 7. The results of color investigations of polyethylene
PE X Scene XRC 20 Orange before and after ageing.

niu ulegla jasno$¢, a odcien barwy zmienit sie
na bardziej zielony i zotty.

Tab 2. Wyniki pomiaru barwy tworzyw przed i po
starzeniu.

Tab. 2. The results of color investigations of mate-
rials before and after ageing.

Tworzywo L a b
Polietylen PE LF 38 YS CF 74,24 | -0,76 | 54,95
Polietylen PE LF 38 YS CF 7439 | -0,8 | 5533
starzony
Polietylen PE X Scene XRC 20 6473 | 12,05 | 49,13
Orange

Polietylen PE X Scene XRC 20

65,48 | 13,36 | 50,54
Orange starzony
Polietylen XSC 50 Blue 38,41 | -3,41 |-34,58
Polietylen XSC 50 Blue starzony | 37,19 | -3,68 |-36,43

Wyniki badan potysku przy kacie padania
$wiatta réwnym 20° przedstawiono na rys. 9.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze starze-
nie elektrochemiczne spowodowato niewielkg
zmiane polysku badanych odmian polietyle-
nu. W przypadku polietylenu PE LF 38 YS CF,
PE X Scene XRC 20 Orange oraz XSC 50 Blue
warto$¢ polysku w niewielkim stopniu ulegla
spadkowi.

Wyniki badan wytrzymalosci na rozciaga-
nie przedstawione zostaty w tabeli 3 oraz na
rys. 10-12. Stwierdzono, ze starzenie elektro-
chemiczne nie spowodowato istotnych zmian
we wlasciwosciach wytrzymatosciowych ba-
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Rys. 8. Wyniki badan barwy polietylenu XSC 50 Blue
przed i po starzeniu.

Fig. 8. The results of color investigations of polyethylene
XSC 50 Blue before and after ageing.
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Rys. 9. Wyniki badan potysku przed i po starzeniu.
Fig. 9. The results gloss investigations before and after

ageing.

danych odmian polietylenu. W przypadku po-
lietylenu PE LF 38 YS CF, PE X Scene XRC 20
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Rys. 10. Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie
polietylenu PE LF 38 YS CF przed i po starzeniu.
Fig. 10. The results of tensile strength of polyethylene PE
LF 38 YS CF before and after ageing.
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Rys. 11. Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie
polietylenu PE X Scene XRC 20 Orange przed i po sta-
rzeniu.

Fig. 11. The results of tensile strength of polyethylene PE
X Scene XRC 20 Orange before and after ageing.

Orange oraz XSC 50 Blue zarejestrowano
zmniejszenie wytrzymatosci na rozciaganie.
We wszystkich badanych probkach, po proce-
sie starzenia odnotowano niewielkie zmniej-

Tab 3. Wyniki pomiaru wytrzymatosci na rozciaganie tworzyw przed i po starzeniu.
Tab. 3. The results of tensile strength investigations of materials before and after ageing,.

Wseymaliing | Wydudanepry | Napresnie e
Polietylen PE LF 38 YS CF 20,3 426 15,8
Polietylen PE LF 38 YS CF starzony 18,1 380 14,5
Polietylen PE X Scene XRC 20 Orange 30,4 632 19,44
Polietylen PE X Scene XRC 20 Orange starzony 30,1 631 19,63
Polietylen PE XSC 50 Blue 25,3 457 16,44
Polietylen PE XSC 50 Blue starzony 23,3 421 14,91
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Rys. 12. Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie
polietylenu XSC 50 Blue przed i po starzeniu.
Fig. 12. The results of tensile strength of polyethylene
XSC 50 Blue before and after ageing.

szenie warto$ci wydluzenia w poréwnaniu do
probek przed starzeniem. W przypadku poli-
etylenu PE LF 38 YS CF oraz XSC 50 Blue po
starzeniu wartos¢ naprezenia przy zerwaniu
ulegta zmniejszeniu, natomiast dla polietylenu
PE X Scene XRC 20 Orange wielkos¢ ta nie-
znacznie wzrosta po procesie starzenia.

4. Wnioski

Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze
starzenie elektrochemiczne spowodowato
zmiany we wilasciwosciach badanych odmian
handlowych polietylenu. Badania wykonane
metoda roznicowej kalorymetrii skaningowej
wykazaty niewielkie zmniejszenie stopnia
krystaliczno$ci badanych tworzyw oraz zmia-
ny zakresu temperatury topnienia fazy krysta-
licznej. Twardos¢ metoda wciskania kulki i
Shore’a badanych polimeréw ulegta zmniej-
szeniu. Zauwazono niewielka zmiane barwy
oraz polysku w badanych odmianach poliety-
lenu. Rowniez w niewielkim stopniu zmianie
ulegly wlasciwosci wytrzymatosciowe analizo-
wanych probek. Niewielkie zmiany wtasci-
wosci badanych prébek po procesie starzenia

elektrochemicznego potwierdzaja mozliwos¢
eksploatacji badanych rur w zastosowaniach,
w ktorych wystepuja czynniki intensywnie
wplywajace na proces starzenia.
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