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PE- polietylen,

PE-HD- polietylen duzej gestosci,

PP- polipropylen,

PVC- poli(chlorek winylu),

PVDF- poli(fluorek winylidenu),

PB- polibuten-1,

ABS- terpolimer akrylonitryl/butadien/styren

1. Wprowadzenie

Znaczacy postep w technologiach wytwarzania i przetwarzania
polimerow spowodowat miedzy innymi intensywne wypieranie
rurociggéw metalowych przez rurociagi z polimerow lub kompozytéw
polimerowych. Szczegblnie czesto do przesylania réznego rodzaju
mediow pod cisnieniem do 1,6 MPa stosuje sie rurociagi z polimerow
termoplastycznych, zwdaszcza o strukturze krystalicznej. Kiedy
przesytanym medium jest ciecz lub gaz niebezpieczny, ktore w razie
awarii rurociggu moga spowodowac zagrozenie zycia, wtedy staniane
sg rurom najwyzsze wymagania. Na bezawaryjng prace rurociggu
wphywa wiele czynnikow, aw tym ogolnie pojeta jakoS¢ rury, o ktorej
decyduja w rownym stopniu jakos¢ surowca jak i parametry
technologii wytlaczania. Jedng z grup parametréw wytlaczania
majacych bezposredni wplyw na wydajnos¢ calego procesu sg
warunki procesu kalibrowania. W tym procesie ksztattowane sg
powierzchnia zewnetrzna i wewnetrzna oraz grubosc Scianki rury oraz
powstajg naprezenia wewnetrzne zwigzane z procesem chiodzenia
i zestalania. Warunki kalibrowania i chtodzenia lezg u podstaw
rozkladu naprezen w Sciance rury. Naprezenia wlasne wywotuja
szereg niekorzystnych oddzialywarn mogacych da¢ w efekcie
uszkodzenia rury podczas transportu, skiadowania lub eksploatacii.
Jezeli stosowane jest nieodpowiednie tworzywo lub parametry
wytlaczania sg niewdasciwe, to moga powstaC pekniecia w Sciance
rury. Problem naprezen wiasnych badany jest od wielu lat, przy czym
s to przede wszystkim eksperymenty nie stosowane do kontroli rur
w fazie produkcji. Pierwsze doniesienia (w roku 1927) o identyfikacji

stanu naprezen na podstawie pomiarow odksztatcers odnosza sie do rur
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stalowych. Do badania rur z polimeréw termoplastycznych stosuje sie
podobng metodyke badari, lecz brak jest analizy zjawisk lezacych
u podstaw powstawania naprezen.

Niniejsza pracajest proba rozwigzania tego problemu.

2. Analiza literatury

2.1. Polimery termoplastyczne do produkciji rur
Podstawowymi  polimerami o  strukturze  krystalicznej
stosowanymi do produkgcji rur, ksztattek i armatury sg;
m  polietyleny,
m polipropylen,
m  polibuten,

m  poli(fluorek winylidenu).

Metody otrzymywania, wlasciwosci oraz kierunki zastosowan
wymienionych polimeréw opisane sg szczegétowo w licznych
monografiach i ksigzkach, na przyktad w: [15, 17, 27, 28, 31, 34, 35,
37, 47, 71, 83]. W niniejszej monografii opisane zostang tylko

niektére wybrane wiasciwosci wyzej wymienionych polimerow.

2.1.1. Polietylen (PE)

Od wielu lat na rynku tworzyw sztucznych dostepne sg nie tylko
homopolietyleny o duzej (PE-HD) i o malej gestosci (PE-LD), ale
réwniez kopolimery etylenu i mieszaniny polimerowe (Polyblends) na
bazie polietylenu oraz polietyleny modyfikowane (usieciowane,
spienione) i wzmocnione. Whasciwosci polietylenu mozna réwniez
modyfikowa¢ za pomocg odpowiednio dobranych dodatkow
zwiekszajgcych na przykiad odpornosC na palenie, promieniowanie
ultrafioletowe itp.

Wazniejsze wdasciwosci polietylenu to:

m  mala gestose, zalezna od stopnia krystalicznosci,
m  wysoka ciggliwos¢ i duze wydtuzenie przy zerwaniu,
m bardzo dobre wdasciwosci elektryczne i dielektryczne,
m bardzo mata absorpcja wody,
13



m  duza odpornos¢ na dziatanie odczynnikow chemicznych,

m W porownywalnym zakresie gestosci, PE o duzym ciezarze
czasteczkowym jest bardziej odporne na pekniecia
naprezenione od PE o malym ciezarze czasteczkowym
(kopolimery sg odporniejsze od homopolimerdw),

m dobre wdasciwosci przetworcze i podatnosC na obrdbke
wykanczajgaca (metodami spawania i zgrzewania).

Polietylen o duzej gestosci otrzymuje sie metoda polimeryzacji
koordynacyjnej w obecnosci katalizatorow metaloorganicznych
Zieglera-Natty, Phillipsa lub Standard Oil. Jest to polimeryzacja
nisko- lub  SredniociSnieniowa prowadzaca do powstania
makroczasteczek o budowie liniowej z niewielka liczbg rozgatezien
(od 1 do 5 rozgatezien na kazde 1000 atomow wegla). Stopien
rozgatezienia ma istotny wptyw na zdolnosc polietylenu do tworzenia
struktur przestrzennie uporzadkowanych, tj. do krystalizacji.

W punktach rozgateziert znajdujg sie tzw. trzeciorzedowe atomy
wegla i tworzg one stabe miejsca tancucha, wrazliwe na szkodliwe
oddziatywania czynnikéw zewnetrznych. Polietylen potrzebuje
w zwigzku z tym szczegblnej ochrony w postaci odpowiednich
stabilizatoréw,  zabezpieczajagcych tworzywo przed utleniem
i degradacja farcuchdw, np. przez napromieniowanie krotkofalowe,
cieplne lub oddziatywanie czynnikow klimatycznych.

taricuchy makroczasteczek polietylenu moga tworzy¢ regularne
struktury przestrzenne i uporzadkowane podczas przejscia od stanu
ptynnego do statego. Stopien krystalicznosci jest tym wiekszy, im
mniejsza jest liczba rozgatezien, gdyz boczne rozgatezienia utrudniajg
zblizanie sie fancuchow. Skrystalizowane obszary polimeru,

rozmieszczone w polimerze nieskrystalizowanym, powodujg przez
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swojg wiekszg gestosC ogolny wzrost gestosci i usztywniajg catg
strukture.

Whasciwosci  polietylenu  zalezg od  gestosci, ciezaru
czasteczkowego i rozkladu ciezaru czasteczkowego. Ze wzrostem
gestosci to jest zawartosci fazy krystalicznej, zwiekasza sie:
wytrzymatos¢ na rozcigganie, sztywnoS¢, twardoSC, odpornosce
chemiczna i nieprzenikliwos¢ dla gazow i par. Natomiast nastepuje
obnizenie: odpornosci na udarowe obcigzenia, przezroczystosci
i odpornosci na pekanie naprezeniowe.

Ze wzrostem ciezaru czgsteczkowego zwieksza sie udamosc
i odpornos¢ na uderzenia oraz wydtuzenie do zerwania. W obszarze
0 podobnej gestosci wzrasta réwniez odpornos¢ na tworzenie pekniec
naprezeniowych przy wzroscie ciezaru czasteczkowego, lecz
przetwarzanie tworzywa staje sie trudniejsze. Dlatego do
witryskiwania wybiera sie odmiany polietylenu o mniejszym ciezarze
czasteczkowym anizeli do wyttaczania.

Ciezar czasteczkowy i rozklad ciezaru czasteczkowego wpltywaja
na wkasciwosci fizyczne w tym réwniez na wasciwosci przetworcze.
Polietyleny o waskim rozkladzie  ciezaru czasteczkowego
sgodporniejsze na uderzenia (rowniez w niskich temperaturach) i na
pekniecia naprezeniowe od polimeréw o szerokim rozkiadzie ciezaru
czasteczkowego. Te drugie z kolei sgpodatniejsze do przetwarzania.

Dla wielu obszarow zastosowania do dyspozycji jest szeroki
asortyment tego najwazniejszego polimeru, ktorego odmiany réznig
sie wkasciwosciami i podatnoscig na przetwarzanie. Liczne odmiany
specjalne posiadaja na przyklad: wlasciwosci  antystatyczne,
odpornos¢ na dziatanie ptomienia lub odpornos¢ na promieniowanie

ultrafioletowe.

15



Liczne zastosowania znajdujg rowniez:
m polietyleny o b. duzym ciezarze czasteczkowym,
m polietyleny modyfikowane,
m polietyleny usieciowane.
Na elementy rurociggdbw najczesciej stosowane s polietyleny
0 gestosci powyzej ok. 940 kg/nm3 (najczesciej 930 do 960 kg/n3.
Wytwarza sie z nich rury, ksztaltki oraz armature, tj. zawory,
kompensatory, elementy kotwigce itp. W zaleznosci od przeznaczenia
mozna stosowac PE klasy 50, 63, 80 lub 100. Ze wzgledu jednak na

cene surowca hajpowszechniej przetwarza sie PE 80.

2.1.2. Polipropylen (PP)
Pomimo duzego podobienstwa do polietylenu, polipropylen
wykazuje nastepujace odmienne wiasciwosci:

B mniejsza gestosc (0,90 g/cni,

B Wyzszg temperature zeszklenia,

B Wyzszg temperature topienia i tym samym wieksza
odpornos¢ na zmiane ksztattu pod wptywem ciepla,

m homopolimery propylenu sg kruche w  niskich
temperaturach, natomiast kopolimery z etylenem posiadajg
w tych warunkach dobrg udamosc,

m ksztaltki wykonane z polipropylenu sg odporne na
pekniecia naprezeniowe,

m polipropylen ma matg odpornos¢ na utlenianie.

Podczas procesu polimeryzacji mozliwe jest rézne usytuowanie
przestrzenne grup metylowych CH3 Skutkiem tego otrzymujemy
produkty o réznych wiasciwosciach.

W zaleznosci od przestrzennego usytuowania grup CH3 rozroznia
sie:
16

m polipropylen izotaktyczny - jezeli wszystkie grupy ch3
wystepuja po tej samej stronie faricucha weglowodorowego
wzglednie przy utozeniu spiralnym wskazujg na zewnatrz;

m polipropylen  syndiotaktyczny- jezeli grupy cwH3
umieszczone s regularnie na przemian na obu stronach
farcucha weglowodorowego;

m  polipropylen ataktyczny- jezeli grupy CH3w stosunku do
farcucha weglowodorowego sgrozmieszczone statystycznie.

Polipropylen izotaktyczny o symetrycznej budowie, w przeci-
wienstwie do dwoch pozostatych mozliwych konfiguracji, posiada
wysoki stopnia krystalicznosci i tym samym ma duze znaczenie
techniczne. Polipropylen ataktyczny o strukturze amorficznej
stosowany jest jako skiadnik elastomerow.

Im nizszy jest udziat fazy amorficznej, tym wyzsze sg stopien
krystalicznosci, temperatura topienia, wytrzymatoSC na rozcigganie,
sztywnos¢ | twardos¢. Morfologiczna budowa polipropylenu jest
zZtozona. Stwierdzono istnienie czterech rodzajow sferolitdw. Znana
jest prawidtowos¢, ze made sferolity zwiekszaja przezroczystosé
i elastycznos¢ lecz zmniejszajg sztywnosci oraz odpornosS¢ na
podwyzszong temperature.

Z polipropylu wytwarza sie: kontenery, korpusy urzadzen,
armature, obudowy aparatéw, konfekcje dla elektrotechniki, elementy
dla techniki motoryzacyjnej (korpusy filtrow powietrza, przewody
powietrza); urzadzenia medyczne poddawane sterylizacji; opako-
wania; walizki, sprzet gospodarstwa domowego, zabawki, obcasy
obuwia, nartostrady, sznury dla snopowigzatek, tasmy do opakowan,
tkaniny, worki, warstwy podkiadowe dywanow, wdokna techniczne,
sztuczne trawniki, aparaty dla przemystu chemicznego, zkaczki
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rurowe, wykladziny zbiornikbw, zbiorniki wielkogabarytowe,

rozdmuchiwane przedmioty wydrgzone.

2.1.3. Polibuten, (poli-lI-buten) (PB)

Otrzymywany jest w wyniku stereospecyficznej polimeryzacji 1-
butenu przy uzyciu katalizatordw Zieglera-Natty. Posiada strukture
czeSciowo krystaliczng w wysokim stopniu izotaktycza. Ze stopu
powstaje wpierw metastabilna struktura tetragonalna. W ciggu kilku
dni (ok. 4 do 6 ) nastepuje utworzenie struktury romboedrycznej
z jednoczesnym skurczem. Podczas przemiany fazowej nastepuje
zmiana gestosci od 0.89 do 0.915 g/cm zjednoczesnym wzrostem
granicy plastycznos$ci, modutem sprezystosci i twardosci. Temperatura
topnienia wynosi 125 do 130°C.

PB jest polimerem o wihasciwo$ciach mechanicznych zblizonych
do PE-LD ijednoczesnie:

m lepszej sprezystosci postaciowej,

m  duzej elastycznosci,

m dobrych wkasciwosciach elektrycznych i dielektrycznych,

m dobrej odpornosci chemicznej,

m dobrej odpornosci na Scieranie,

m odpornosci na pekanie naprezeniowe,

m lepszej odpornosci cieplnej,

m dobrej wytrzymatosci diugotrwatej i matej podatnosci na
petzanie,

m  mimo duzej masy czasteczkowej zdolno$ci do przetworstwa,

m niskiej temperaturze kruchosci,

m  konieczno$ci stabilizowania wiasciwosci po wytworzeniu.

Podobnie jak pozostate poliolefmy, PB jest dobrze palny i mato

odporny na czynniki zewnetrzne.
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Mozna go stabilizowa¢ sadza. Dopuszczony do kontaktu z
zywnoscig i obojetny fizjologicznie.

Wykorzystywany jest do produkcji rur instalacji centralnego
ogrzewania i ogrzewania podiogowego, powiok na kablach

elektrycznych, urzadzen dla przemystu chemicznego, folii do réznych

zastosowan.

2.1.4. Poli(fluorek winylidenu) (PVDF)
Otrzymywany w wyniku rodnikowej polimeryzacji fluorku

winylidenu. Zawiera 57% fluoru. Ogdlne wkasciwosci sg nastepujace:
m wysokie wiasciwosci  wytrzymatosciowe i dobra
ciggliwosc,
m niezta termoodpomosé,
m  wytrzymatos¢ w niskich temperaturach,
m duza odpornos¢ chemiczna.

Stopien krystalicznosci zalezy od obrébki cieplnej ksztattek
i predkosci chtodzenia. Produkty przezroczyste o matej zawartosci
fazy krystalicznej otrzymuje sie przy duzej predkosci chtodzenia.
Wygrzewanie w temperaturze 135°C zwieksza zawarto$¢ fazy
krystalicznej podwyzszajac sztywnos¢.

PVDF spetnia wysokie wymagania pod wzgledem czystosci
monomeru i1 dlatego stosowany jest do konstrukcji aparatury
i rurociggbw w przemysle spozywczym, farmaceutycznym oraz
elektronicznym.

Elementy z PVDF mogg byC spajane wszystkimi metodami
(spawanie, zgrzewanie i klejenie).

Spawanie i zgrzewanie wymaga urzadzen z doktadnymi

regulatorami temperatury, gdyz w podwyzszonych temperaturach

moze wydziela¢ sie wolny fluor.
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2.2. Rurociagiz polimeréw termoplastycznych
Zasadniczymi obszarami stosowania przewodow rurowych
z polimeréw termoplastycznych sag sieci gazowe, sieci i instalacje
wodociggowe oraz sieci i instalacje przemystowe [26, 28, 35, 37, 62].
Wybdr odpowiedniego tworzywa zalezny jest od warunkdéw
eksploatacyjnych. Jako podstawowe kryteria przyjmuje sie
temperature, rodzaj przesylanego czynnika oraz ci$nienie.
W zalezno$ci od stopnia zagrozenia wywotanego awarig rurociagu
roznicuje sie zasady projektowania i wprowadza dodatkowe kryteria.
W kolejnosci stopnia zagrozenia i wymagan s3. instalacje
przemystowe, gazociggi oraz wodociggi [16, 62].
Podziat systemdéw rurowych z polimeréw termoplastycznych
i utwardzalnych mozna usystematyzowac¢ w nastepujgcy sposob:
m rurociggi przemystowe,
m sieci gazociggow,
m sieci wodociggow,
m sieci ci$nieniowej kanalizacji deszczowej i sanitarnej,

m sieci bezcisnieniowej kanalizacji deszczowej i sanitarnej.

2.2.1. Instalacje przemystowe

Do wytwarzania instalacji przemystowych stosuje sie nastepujgce
polimery: PE-HD, PP, PVC, PVDF, PB, ABS. Kryterium wyboru
rodzaju polimeru stanowi odporno$¢ chemiczna polimeru
i temperatura. Temperatury eksploatacji mieszczg sie od -20 do 120°C
przy ci$nieniach do 2,5 MPa. Lista substancji chemicznych obejmuje
kilka tysiecy pozycji. Dziedzinami zastosowan sg. przemyst
chemiczny, farmaceutyczny, elektroniczny, spozywczy i energetyka.

W skali europejskiej brak jest kompleksowych uregulowan prawnych
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w zakresie projektowania, montazu i eksploatacji instalacji

przemystowych.

2.2.2. Gazociagi
Podstawowym polimerem wykorzystywanym do wytwarzania rur,

ksztattek i elementow armatury na potrzeby gazownictwa jest
polietylen o duzej gestosci. Stosowany w Europie [16, 26] od
kilkudziesieciu lat, w Polsce dopiero od poczatku lat 90. budowane sg
wieksze ilosci gazociggow (kilka tysiecy kilometrow rocznie) ze
wzgledu na brak ograniczen importowych surowca. Jest to
podstawowy materiat na sieci nisko- i Srednioprezne (do 1,6 MPa)
[62]. Petna charakterystyka oraz wymagania, ktére powinny spetniac
polietyleny stosowane w gazownictwie, zawarte sg w normie EN 1555
oraz EN 12007. Zakres Srednic wyttaczanych rur obejmuje od 20 do
630 mm.

2.2.3. Wodociagi
Do potowy lat dziewiecdziesigtych podstawowym polimerem

wykorzystywanym do budowy sieci wodociggowych na cisnienie do
1,0 MPa byt PVC. Lepsze doswiadczenia eksploatacyjne z rurami
z PE zdecydowaty, ze obecnie jest to materiat dominujgcy [28].
Najwieksze $rednice montowanych wodociagdw wynosza 1600 mm,
w Polsce do 1200 mm. Uregulowania normalizacyjne w zakresie
wiasciwosci polietylendw i rur stosowanych na wodociagi precyzuje

norma EN 12001.

2.3. Wytwarzanie i ocena wtasciwosci rur

Gléwnym kierunkiem badan i oceny wiasciwosci przewoddw

rurowych jest odzwierciedlenie rzeczywistych warunkéw pracy.
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Mozna uzna¢, ze dominujgce obcigzenie pochodzi od cis$nienia
wewnetrznego, a grubos¢ Scianki jest wielokrotnie mniejsza od dwu
pozostatych wymiaréw. Klasyfikuje to przewody rurowe w grupie
ustrojow powierzchniowych jako powtoki osiowo - symetryczne
obcigzone cisnieniem wewnetrznym. Skutkiem przyjecia takiego
sposobu pracy jest odpowiednie obcigzenie prébek podczas badan
i wyznaczenie stanu naprezen w $ciance.

Podstawowg  cechgbrang pod uwageprzy stosowaniu rur
z polimeréw termoplastycznych jest wytrzymato$¢ dtugotrwata. Na tej
podstawie dokonuje sie podziatu na klasy w danej grupie polimeru.
Na warto$¢ wytrzymatosci dtugotrwatej w pierwszym rzedzie majg
wptyw czynniki makromolekularne, z ktérych mozna wymieni¢ na
przyktad Sredni  ciezar czasteczkowy istopien rozgatezienia
makroczasteczki. WS$rod pozostatych czynnikow do najwazniejszych
naleza warunkiprzetwarzania. Znane sg przypadki znacznego
pogorszenia wiasciwosci  diugotrwatych naskutek niewtasciwych
parametrow wytlaczania. Procedury kwalifikacyjne przewidujg poza
badaniem surowca réwniez badanie gotowej rury i sprawdzenie jej
wytrzymatosci dtugotrwatej.

Do specjalnych badan rur zaliczane sg badania na szybka i wolng
propagacje pekniec [3, 16, 19].

Obie te cechy majg Scisty zwigzek z warunkami eksplo-
atacyjnymi, lecz do tej pory brak jest zadowalajgcego wyjasnienia
teoretycznego powstawania obu zjawisk.

Zestaw norm obejmujacych  wszystkie wiasciwosci  rury
przeznaczonej do okreSlonego zastosowania obejmuje kilkadziesiat
pozycji.
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Rys. 1 Peknigcie rury klasyfikowane jako szybka propagacja peknigc

[16]
Fig. 1 Fracture of pipe classified as rapid crack propagation [16]

2.4. Proces wyttaczania
Whytlaczanie po technologii wtryskiwania jest najszerzej

stosowanym procesem przetwarzania polimerow termoplastycznych
[27, 65, 72]. Wysokie wymagania jakoSciowe i szerokie zastosowanie
rur polimerowych na wszelkiego rodzaju sieci i instalacje wymusito
znaczny postep w konstrukcji maszyn i narzedzi, przy jednoczesnym
rozpoznaniu procesOw elementarnych przebiegajacych w wyttaczarce
I gtowicy [76]. Proces zestalania polimeru zwigzany z kalibrowaniem

traktowano podobnie jak proces chiodzenia wypraski w formie

wtryskowej [40].
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Rys. 2. Schemat linii wyttaczarskiej; 1- wyttaczarka, 2- kalibrator, 3-
wanna chtodzaca, 4- urzadzenie ciggnace, 5- urzadzenie
konfekcjonujace

Fig. 2. Scheme of extrusion line; 1- extruder, 2- former, 3- cooling
tank, 4- houl off machine, 5- confectioning machine

Przej$cie polimeru ze stanu uplastycznionego do stanu statego ma
miejsce  w Kkalibratorze, ktéry jest jednym z urzadzen linii
wyttaczarskiej (rys. 2).

W zaleznosci od rodzaju polimeru, grubosci Scianki itp.
stosowane sg rézne typy Kkalibratorow. Najczesciej stosuje sie
kalibratory prozniowe (rys. 3, rys. 4) [6, 12].

Zasadniczym elementem kalibratora jest tuleja kalibrujaca.
Dokonuje sie w niej obidr ciepta zjednoczesnym formowaniem
powierzchni  zewnetrznej rury. Fotografie tulei  kalibrujacej
przedstawia rys. 5. Przyleganie uplastycznionej warstwy polimeru

zapewnia podcisnienie oraz otwory w S$ciance tulei kalibrujacej.
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SzczegOlnie intensywnego chtodzenia wymaga pierScien kalibrujacy

na wejsciu tulei kalibrujacej (rys. 6).

Rys. 3. Schemat kalibratora prozniowego
Fig. 3. Scheme of vacuum former

W niektorych rozwigzaniach konstrukcyjnych stosowane sg
rowniez kalibratory wewnetrzne lub cisnieniowe z dodatkowym
chtodzeniem wnetrza wyttaczanej rury powietrzem doprowadzanym
przez kanat w glowicy (rys. 7). Zapewnia to szybszg wymiane ciepta
I, jak zaobserwowano, mniejsze odksztatcenia rury po wyttaczaniu.

Struktura polimeru opuszczajagcego gtowice jest wstepnie
zorientowana na skutek procesu uplastyczniania w cylindrze
i ptyniecia w kanatach gtowicy. Uznaje sie, ze dominujacym
kierunkiem orientacji jest kierunek wyttaczania. W kalibratorze odbior
ciepta jest prostopadlty do tworzgcej rury, apowstajacy gradient
temperatury wywoluje powstawanie naprezeri (promieniowych,
obwodowych i wzdtuznych) zwigzanych z postepujagcym procesem

zestalania.
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Rys. 6. PierScien kalibrujacy na wejsciu tulei kalibrujacej
Fig. 6. Sizining ring at entrance of sizing sleeve

Rys. 4. Kalibrator prézniowy w linii wyttaczarskiej;l- cylinder
wyttaczarki, 2- gtowica, 3- kalibrator.

Fig. 4. Vacuum former in extrusion line; 1- extruder’s cylinder, 2- die,
3- former

Rys. 7. Kalibrator cisnieniowy z chtodzeniem wnetrza rury;
1-doprowadzenie sprezonego powietrza, 2, 3-gtowica
wyttaczarska, 4, 6-doprowadzenie i odprowadzenie wody
chtodzacej, 5-kalibrator, 7-rura wyttaczana, 8-korek
zaslepiajacy

Fig. 7. Vacuum former with inner cooling of pipe; 1-compressed air
supply, 2, 3-die, 4, 6-supply and offtake of cooling water,
5-tempering device, 7-extruded pipe, 8-blank plug

Naprezenia wzdtuzne w warstwie zestalanej powodujg swobodne

‘wycigganie’ makroczasteczek z przylegajacej warstwy, natomiast
Rys. 5. Tuleja kalibrujgca obwodowe nie majg takiej mozliwosci. W wyniku takich ograniczen
Fig. 5. Sizing sleeve . : . N

nastepuje  przemieszczanie  makroczasteczek,  a dominujagcym

kierunkiem orientacji jest kierunek obwodowy. W warunkach
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rzeczywistych predko$¢ odciggania rury jest nieco wieksza niz
predkos¢ wyttaczania. Nadwyzka predkosci powoduje ‘wycigganie

uplastycznionego polimeru i orientacje wzdtuzng $cianki plastycznej

rury. Odksztalcenie wzdtuzne ograniczone jest odksztatceniem
zestalajacej sie warstwy. W miare przemieszczania sie rury
w kalibratorze postepuje zestalanie i zwiekszenie sztywnos$ci warstwy
przylegajacej do Scianki kalibratora. Rosngca grubos¢ warstwy
zestalonej i wzrost jej sztywno$ci zmniejszajg odksztatcalno$¢ catego
przekroju Scianki. Gdy grubos¢ warstwy zestalonej jest wystarczajaco
duza, wystepujg w niej tylko odksztatcenia sprezyste wynikajgce z sity
odciggania rury (miedzy innymi pokonanie oporéw tarcia o Scianki
kalibratora). W efekcie warstwa zestalona stanowi zewnetrzng
sztywng powtoke z plastyczng warstwg wewnetrzng. Mozna zatem
uzna¢, ze na warstwy wewnetrzne nie dziatajg zadne dodatkowe sity
wzdtuzne i zestalajg sie swobodnie.

2.5. Proces zestalania

Zestalanie jest procesem przeksztatcenia polimeru ze stanu
uplstycznionego w stan staly iobejmuje zmiane wielu parametréw
struktury oraz zwigzanych z nimi wiasciwo$ciami fizycznymi
polimeru [13, 17, 27, 33, 42, 45, 46, 47, 55, 65, 71, 74, 77, 82, 83].
Zmiany te obejmujg wiasciwosci reologiczne, mechaniczne, termiczne
itp. Kazda z tych wiasciwosci jest funkcjg stanu charakteryzowang
zmienng. Miarg szybkosSci zestalania jest szybko$¢ zmian przyjetej
zmiennej. Do grupy parametrow stanu zaliczy¢ mozna parametry
termodynamiczne (temperatura, cis$nienie, objetos$¢) oraz chwilowe
charakterystyki struktury (stopier krystalicznosci, stopien orientacji

molekularnej, gesto$¢ fazy amorficznej).
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W ujeciu fenomenologicznym zwigzki opisujace proces kalibracji
wystgpig w postaci rownan:
m ciggtosci,
m ruchu z odpowiednimi warunkami brzegowymi,
m Dbilansu energii dla materiatu niescisliwego,
m Teologicznych stanu,
m  kinetycznych dla procesow elementarnych,
m zaleznosci miedzy Teologicznymi funkcjami materiato-
wymi, parametrami stanu i warunkami deformacji.

Zastgpienie rownania Teologicznego wyrazeniem wigzgcym
naprezenie z temperaturg jako parametrem stanu naktada koniecznosé
wprowadzenia pomocniczych zmiennych (termicznych
i mechanicznych) do ukfadu réwnan. Z kolei w réwnaniu bilansu
energii wystapig zmienne pomocnicze zalezne od temperatury.

W najprostszym modelu zestalania decydujgcym procesem
termokinetycznym jest wymiana ciepta, ktdrej towarzyszy
krystalizacja 1orientacja makroczasteczek. Parametrami  stanu
w procesie kalibrowania sa: temperatura, stopien orientacji, stopien
krystalicznosci i objetos¢ krystalitu. Proces krystalizacji zwigzany jest
ze zmiang objetosci wiasciwej, czego skutkiem jest powstawanie
naprezen prowadzacych do orientacji makroczasteczek i pogorszenia
wiasciwosci w kierunku prostopadtym do kierunku orientacji (rys. 8,
pekniecie w prawej rurze jest prostopadte do osi rury).

Naprezenia powstajgce podczas zestalania zostajg utrwalone
(zamrozone) i pozostajg po ochtodzeniu rury. Obecnos¢ naprezen
w $ciance  wytloczonej rury przejawia sie  odksztatceniem

obwodowym i wzdtuznym, szczeg6lnie widocznym na swobodnym
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koncu rury (rys. 9, rys. 10- naprezenia obwodowe niwelujg odlegtos¢

wycietego fragmentu).

Rys. 8. Pekniecie kruche (lewa rura) i ciggliwe (prawa rura)
Fig. 8. Brittle fracture (left pipe) and ductile fracture (right pipe)

W niektérych rodzajach wyrobow grubosciennych naprezenia
moga doprowadzi¢ do pekniec (rys. 11).

Rys. 9. Odksztatcenia wzdtuzne na swobodnym koncu rury
Fig. 9. Longitudinal strain on free end of pipe
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Rys. 10. Rura wodociggowa DN 550 po wycieciu fragmentu Scianki
Fig. 10. Water pipe 550mm in diameter with a cut-off wali segment

Zagadnieniem identyfikacji stanu naprezen zajmowato sie wielu
autorow [7, 14, 20, 26, 28, 78,], a podejmowane proby okresSlenia
naprezen wiasnych oparte sg na pomiarze odksztatcen i wprowadzeniu

odpowiadajgcego im stanu naprezen.

Rys. 11. Peknieta po nawierceniu tuleja gruboscienna z PA
Fig. 11. PA thick-walled sleeve fractured after spot drilling

Oceny dokonywano tylko na drodze eksperymentalnej. Do
najlepiej znanych nalezy metoda wytaczania pierscieni z odcinka rury,

nastepnie pomiarach $rednicy ioceny naprezen na podstawie
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wielko$ci odksztatcenia po przecieciu pierscienia. Zaktada sie przy
tym tréjkatny rozktad naprezen w Sciance rury [26, 28].

Na podstawie wielko$ci odksztatcenia i modutu mozna wyznaczy¢
naprezenia w danej chwili czasu [28], a znajgc modut relaksacji
okres$li¢ naprezenia w Sciance, gdy rura osigga temperature otoczenia
po wyjsciu z urzadzenia chtodzgcego linii wyttaczarskiej. Zmierzone
odksztatcenia obwodowe [26] wynosity na zewnetrznej powierzchni
Scianki rury 90x8,2 1,3% (Sciskanie) i wewnetrznej 0,8%
(rozcigganie) oraz odpowiednio 1% i 0,6% dla rury 200x18,5.

Brakjest analizy zjawisk towarzyszacych procesowi powstawania
naprezen.

Obecno$¢ naprezen po wystudzeniu rury pozwala domniemac, ze
naprezenia w $ciance rury generowane sg W czasie zestalania
polimeru. Przyczyng powstania naprezen sg zmiany objetosci
wiasciwej na froncie zestalanego polimeru. Zmniejszajaca sie objetosé
polimeru zwigzana z gradientem temperatury wywotuje w tym
obszarze naprezenia rozciggajace, a w warstwach zewnetrznych
Scianki naprezenia Sciskajace. Przemieszczajgcy sie w giab Scianki
rury front zestalania ksztattuje rozkiad naprezen na jej grubosci.
Naprezenia te majg charakter technologiczny a ich rozkfad jest
charakterystyczny dla technologii wyttaczania.

Naprezenia wiasne jako naprezenia wstepne wptywajg na roboczy
stan obcigzenia rury. Przy obcigzeniu wewnetrznym cisnieniem cieczy
lub gazu do naprezen wiasnych dodajg sie naprezenia wywotane
cisnieniem. W zaleznosci od czasu, ktory uptynat od wyttoczenia rury,
moze wystgpi¢ przekroczenie naprezen dopuszczalnych wynikajgcych
z granicy plastycznosci polimeru. Znane sg przypadki samoistnego

pekania rury po wyttoczeniu podczas badan dtugotrwatych.
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W analizie proceséw z udziatem wymiany ciepta précz naprezen
wiasnych takze nalezy wzig¢ pod uwage stan struktury polimeru
Scianki rury, szczegélnie jezeli tworzywo zaliczane jest do
krystalicznych, gdyz warunki chiodzenia pociggajg za sobg
zr6znicowanie struktury [46, 48]. Wynika to z Kkinetyki procesu
krystalizacji, ktory zalezny jest od temperatury i historii termicznej
polimeru [57]. W polietylenach, nalezacych do polimerow
krystalicznych, ma miejsce krystalizacja sferolityczna z zarodkdéw
pierwotnych, wystepujaca podczas zestalania ze stanu stopionego.
Wzrost sferolitow postepuje w kierunku przeciwnym do Kierunku
przeptywu ciepta i prostopadle do frontu krystalizacji. Dla danego
polimeru czesto$¢ zarodkowania zalezy od temperatury, ci$nienia oraz
czasu, ktory uptynat od poczatku krystalizacji, a szybko$¢ wzrostu
sferolitow tylko od temperatury i czasu.

Przebieg krystalizacji ~ izotermicznej opisuje rownanie
Avramiego [54]:

X (r)=l-exp[-*(r)T"], 1)
gdzie: X (1)~ stopien krystalicznosci,
k(T)~ stata szybkosci krystalizacji,
t- czas,
n- wyktadnik Avramiego.

Podstawowym elementem morfologicznym tworzonym ze stopu
jest lamela, w ktorej fancuchy zajmujg potozenie prostopadie do
powierzchni phytki. Rozbudowujace sie od zarodkdéw promieniowo
lamele tworzg sferolity. Struktura polimeru tworzona ze stopu
charakteryzuje sie sferycznymi polikrystalicznymi  obszarami

z otoczeniem o duzej liczbie defektow i lamel. Sferolity sg
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najwiekszymi tworami polikrystalicznymi, gdyz wymiary ich
oceniane sg na 50 do 1000 pm.

Nadmolekulama struktura sferolitéw, ich forma, wymiary, rozkfad
wymiardw, typ i stopien podobienstwa oraz powigzan mogg silnie
zmieniaC sie w zaleznosci od dwdch czynnikdw: warunkow tworzenia
i plzniejszej obrobki. Warunki tworzenia okreSlone sg polem
temperatury, cisnieniem, rozktadem zarodkéw heterogenicznych,
obrébka termiczng po krystalizacji i deformacja, przy czym obszary
uporzadkowane graniczg z amorficznymi. Z tego powodu morfologia
polimerow krystalizujgcych posiada zitozony charakter. Badania
z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej lub optycznej w duzym
powiekszeniu pozwolity okreslic grubo$¢ lamel na ok. 100 A przy
rozmiarach poprzecznych kilku pm. Doprowadzito to do stwierdzenia,
ze makroczagsteczka uktada sie w lameli tam i z powrotem.
W sfaldowanej makroczasteczce wyr6zni€ mozna wzajemnie
prostopadte osie charakteryzujace elementarng komorke. W ten
spos6b przy oddziatywaniu naprezen wyroznia sie katy pomiedzy
kierunkami osi krystalograficznych. Przy rozcigganiu jako miare
orientacji mozna przyjag¢ kat pomiedzy osig krystalograficzng
a kierunkiem dziatania naprezenia. W polikrysztatach bardziej
miarodajna jest warto$¢ Srednia kata grupy krysztatéw [42, 55].

Ztozona struktura polikrystaliczna zawiera defekty skoncen-
trowane na granicy faz, a obszary krystaliczne rozdzielone sg
obszarami amorficznymi. Polimery krystaliczne majg strukture
dwufazowy; faze amorficzng (cieczy przechtodzonej) i krystaliczng
(ciato state). Prowadzi to do istotnego znaczenia wolnych korcow
makroczasteczek  przechodzacych  jednoczesnie  przez  kilka

monokrysztatow.
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Podobnie jak ztozona jest struktura monokrysztatdw, tak wolne
konce makroczasteczek odgrywajg istotng role w potgczeniach miedzy
monokrysztatami. Obszary amorficzne dzielgce obszary krystaliczne
wplywajg na podatnos¢ i ulegajg istotnym przemieszczeniom w czasie
wygrzewania. Wygrzewanie wplywa znaczaco na  strukture
i wiasciwosci monokrysztatdbw. Ze wzrostem temperatury wygrze-
wania rosnie grubo$¢ monokrysztatu. Zmiana grubosci ma zwigzek z
pojawieniem sie defektow na powierzchni phytki. Zwiekszenie
grubosci lamel prowadzi takze do wzrostu temperatury topnienia.
Monokrysztaty formujace sie podczas krystalizacji ze stopu przy
jednoczesnym dziataniu pola naprezen majg istotnie inny charakter.
Krysztaly formowane w czasie phyniecia stopu wyrdzniajg sie
specyficzng morfologig przypominajaca ksztattem dyski nanizane na
centralny rdzen. Takie nadmolekulame struktury, nazywane
szasztykami, znalazty eksperymentalne potwierdzenie. Badania
wykazaty réwniez, ze struktura rdzenia skfada sie z wyprostowanych
makroczasteczek, miceli i defektéw. Podczas wygrzewania liczba
miceli zwieksza sie. Tworzenie sie struktur szasztykowych ma
miejsce w strumieniu zestalajacego sie polimeru w polu naprezen
$cinajgcych. Zjawisko to lezy u podstaw tworzenia sie struktur
krystalicznych powstajacych ze stopu podczas zestalania.

W przypadku formowania rury, struktura polimeru zaleze¢ bedzie
od odlegtosci od powierzchni zewnetrznej stykajacej sie ze $cianka
kalibratora. Strumien ciepta przeptywa promieniowo ku powierzchni
zewnetrznej, a zestalanie polimeru S$cianki postepuje w Kierunku
przeciwnym. NajpOzniej temperature otoczenia o0siggajg warstwy
wewnetrzne.  Polimery  krystaliczne majg  charakterystyczng

temperature i czas tworzenia struktury Kkrystalicznej [57, 59].
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Na skutek matej przewodnosci cieplnej polimeréw zréznicowanie
predkos$ci studzenia wptynie na morfologie fazy krystalicznej. Duza
predko$¢ chiodzenia warstwy przylegajacej do Scianki kalibratora
ograniczy ilos¢ fazy krystalicznej na korzys¢ fazy amorficznej oraz
zmienii morfologie fazy krystalicznej. Wraz ze wzrostem odlegtosci
od powierzchni zewnetrznej zwolnienie predkosci studzenia sprzyjac
bedzie wzrostowi grubosci lamel charakteryzujacych sie wyzsza
temperaturg topnienia. Na fotografii (rys. 12) zr6znicowana gteboko$¢
strefy topienia wskazuje na zmienng zawartos¢ fazy krystaliczne;j.

Brak chtodzenia wewnetrznej powierzchni rury prowadzi do
otrzymania struktury gruboziarnistej z dobrze wyksztatconymi
sferolitami o matej odpornosci na pekanie [18, 60], a rbwnocze$nie
naprezenia na postepujagcym w gigb Scianki froncie zestalania beda

wplywaty na ksztatt sferolitdw.

Rys. 12. Przekrdj zgrzeiny doczotowej [57]
Fig. 12. Cross-section of butt weld

Na morfologie sferolitow silnie wptywa temperatura krystalizacji.
W niskiej temperaturze tworzona jest struktura drobnoziarnista,
bedaca efektem duzych predkosci zarodkowania (duza liczba centr
krystalizacji). Takie struktury majg wysoka plastyczno$¢ ze wzgledu

na duzg liczbe makroczagsteczek przechodzacych przez wiele
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drobnych sferolitow. W wysokich temperaturach krystalizacji
krystality moga osiggna¢ znaczne rozmiary, gdyz liczba zarodkow jest
niewielka, a predkos¢ wzrostu lamel duza. Tego typu struktury
nadmolekulame skfadajagce sie ze rozrosnietych krysztatlow maja
wysoki modut, niskie wydtuzenie do zerwania, sktonno$¢ do peknie¢
i znaczng anizotropie optyczng. Wedtug badan pekniecia w takich
strukturach przemieszczajg sie na granicach sferolitow.

Orientacja obok krystaliczno$ci istotnie wptywa na wiasciwosci
uzytkowe produktow. Wystepuje wtedy, gdy wywotujemy
odksztatcenie, przy czym mato istotny jest stan fizyczny polimeru.
Podczas przetworstwa zachodzi¢ bedzie w stanie plastyczno-
ptynnym, a po zestaleniu w stanie wymuszonej elastycznosci.

W wigkszosci przypadkéw orientacja jest wynikiem procesu
technologicznego i moze by¢é wywotana w sposéb Swiadomy
i kontrolowany (wtokna, folie) lub niezaleznie od parametrow
przetwarzania (wtryskiwanie, wytlaczanie, termoformowanie).
Na przyktad w produktach wtryskiwanych orientacja jest efektem
ptyniecia polimeru w kanatach doprowadzajacych iw gnieZdzie
formujacym, w termoformowanych powstaje wskutek odksztatcania
polimeru w formie. Efektem orientacji jest anizotropia wiasciwosci
w zaleznosci od kierunku dziatania odksztatcenia. W kierunku
rownolegtym do odksztatcenia wihaSciwosci  poprawiajg  sie,
a prostopadle pogarszajg. W stanie dwuosiowego odksztatcenia w obu
kierunkach ~ wiasciwosci sg podobne. Na  odksztatcalno$¢
zorientowanego polimeru ma wptyw stan fizyczny odksztatcanego
polimeru. Gdy odksztatcenie wywotane zostato w stanie plastyczno-
ptynnym, odksztatcalno$¢ w kierunku orientacji rosnie, a w stanie

wymuszonej  elastyczno$ci  maleje  zjednoczesng  poprawg
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wytrzymatosci. Istotna jest przy tym wartos¢ odksztatcenia
wzglednego [74]

Podczas procesu zestalania polimer przechodzi ze stanu
uplastycznionego w stan staty. Zmniejsza sie wtedy objetos¢
wiasciwa, co wywotuje odksztatcenie i orientacje krystalizujacych
lamel i sferolitow.

Wymienione czynniki wptyng na orientacje struktury [17, 55]
aw konsekwencji anizotropie wiasciwosci Scianki rury na grubosci
[72,] oraz anizotropie w warstwie o danym promieniu (odlegto$¢ od
Scianki kalibratora).

Celowe jest rozpoznanie przebiegu zmian stanu naprezen, gdyz
stanowi to istotny przyczynek do wyjasnienia procesow zachodzacych
podczas kalibrowania, przez co umozliwia trafniejsze prognozowanie

wiasciwosci eksploatacyjnych rur z tworzyw termoplastycznych oraz
ich standéw granicznych.

3. Teza, cel i zakres pracy

3.1. Teza pracy
We wszystkich  polimerach termoplastycznych  wystepujg

naprezenia wiasne, ktore biorg swoj poczatek w fazie chtodzenia,
W nastepstwie Czego nazywane Sg naprezeniami wewnetrznymi
(zamrozonymi). Chtodzenie wyttaczanych rur zwykle odbywa sie
w kapieli wodnej, wywotujac naprezenia w Sciance rury. W trakcie
chtodzenia zewnetrzna warstwa przylegajaca do $cianki kalibratora
zestala sie, podczas gdy wewnetrzne warstwy rury sg plastyczne.
Kiedy wiec wewnetrzna warstwa kurczy sie w nastepstwie skurczu
termicznego, zmiany dbugosci tej warstwy ograniczane Ssg przez
powierzchnie zewnetrzng ktdra zestalita sie wczesniej. W rezultacie
wewnetrzna warstwa poddana jest naprezeniu rozciggajagcemu
azewnetrzna naprezeniu $ciskajgcemu, co spowoduje, ze po
wystudzeniu rury pozostang w $ciance naprezenia. Mozna zatem
postawi¢ nastepujace tezy pracy.

Termodynamiczne warunki kalibrowania wptywajgc na stan
struktury polietylenu podczas zestalania sg przyczyng
powstawania naprezen technologicznych, a skutkiem generowania
pola naprezen jest orientacja skltadnikéw fazowych polietylenu
oraz wynikowy stan naprezen wiasnych charakterystycznych dla
zestalonej powtoki cylindrycznej.

Identyfikacja czynnikéw materiatowych i technologicznych,
determinujgcych rozwo6j naprezeh technologicznych, umozliwia
ocene naprezen wiasnych, a przez to prognozowanie witasciwosci
eksploatacyjnych, osiowo symetrycznych elementéw konstruk-

cyjnych wykonanych z polietylenu.
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Przeprowadzana przez autorow prac [7, 14, 20, 28] analiza stanu
naprezen obecnych po wystudzeniu rury nie wyjasnia przebiegu
powstawania naprezen oraz nie wigze ich z parametrami procesu
kalibrowania iwasciwosciami  termicznymi i mechanicznymi

polimeru (polietylenu lub innych polimeréw krystalicznych).

3.2. Cel pracy

Celem pracy jest modelowanie naprezeh technologicznych
podczas zestalania i ocena naprezen wiasnych oraz anizotropii
mechanicznej polietylenu w $ciance rury na podstawie wybranych
wiasciwosci mechanicznych, w szczegdlnosci wytrzymatosci na
rozcigganie udarowe.

Stan naprezen w S$ciance wytlaczanej rury dla zadanej chwili
czasu zestalania mozna wyznaczy¢ rozwigzujagc  réwnanie
przewodzenia ciepta, uktad réwnan réwnowagi wigzacych sktadowe
gléwne stanu naprezen wywotane gradientem temperatury oraz
cisnieniem formowania. Zdefiniowania wymagaja warunki brzegowe,
poczatkowe oraz funkcje wihasciwosci termicznych i mechanicznych
polimeru.

Tak postawiony problem wymaga zastosowania metod
numerycznych ze wzgledu na uwikiany uklad réwnan, nieliniowe,
zalezne od temperatury i stanu naprezenia wspotczynniki materiatowe
oraz niestacjonarne pole temperatury.

Charakter zagadnienia narzuca zastosowanie zorientowanych
problemowo metod programowania.

W pracy zostang przedstawione: wiasny model fizyczny procesu
zestalania, réwnania prowadzace do wyznaczenia temperatury

inaprezen w  czasie zestalania oraz  wyniki  symulacji

40

z wykorzystaniem opracowanego do tego celu oprogramowania.
Symulacje przeprowadzono w oparciu 0 dane wytrzymatosciowe
i termiczne dla PE-HD. Zaprezentowane zostang réwniez wyniki
badan wiasciwosci mechanicznych prébek pobranych z réznych

warstw $cianki w prostopadtych kierunkach oraz wyniki pomiarow

naprezen wiasnych w $ciance rury.

3.3. Zakres pracy
Zakres pracy obejmuje:
m opracowanie wiasnego modelu fizycznego, matema-
tycznego i numerycznego procesu kalibrowania,
m  konstrukcje wiasne stanowisk do pomiarow wybranych
wiasciwosci termicznych i mechanicznych polimerow,
m pomiary wybranych wiasciwosci termicznych i mechani-
cznych,
m opracowanie i analize merytoryczng wynikow badan
oraz w szczegolnosci:
m konstrukcje, wykonanie i uruchomienie stanowiska do
pomiaru wspoétczynnika dyfuzyjnosci cieplnej,
m  konstrukcje, wykonanie i uruchomienie stanowiska do
pomiaru zagtebienia,
m konstrukcje, wykonanie i uruchomienie stanowiska do

pomiaréw wytrzymatosci na rozcigganie udarowe.
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4. Model fizyczny procesu kalibrowania

4.1. zatozenia do modelu

Model matematyczny i numeryczny zostaty opracowane, a dalszg

analize przeprowadzono po przyjeciu nastepujacych zatozen:

m rozklad struktury i wiasciwosci polimeru na wejsciu do
kalibratora jest izotropowy ijednorodny,

®m pomija sie sity masowe,

m zaklada sie jednostajny ruch S$cianki z predkosScig
wyttaczania i rozwaza sig proces jako quasi-statyczny,

m pomija sie anizotropie  wiasciwosci  termicznych
I sprezystych zestalajgcego i zestalonego polimeru,

®m pomija sie zmiany geometrii wywotane skurczem,

m pole temperatury oblicza sie przyjmujagc  model
nieograniczonej ptyty z brakiem wymiany ciepta na

wewnetrznej powierzchni $cianki rury.

4.2. Model fizyczny

Analizie zostanie poddany model w postaci elementarnego
pierscienia o grubosci dz, promieniu wewnetrznym d i zewnetrznym
b. Temperatura zewnetrzna otoczenia, ktére stanowi kalibrator, jest
stata w czasie i wynosi Tf. Tworzywo o poczgtkowej temperaturze
Tw zestala sie w temperaturze Tz na promieniu Rz, a grubo$¢
warstwy zestalonej wynosi e. W dowolnym punkcie lezagcym na
promieniu r takim, ze Rz<r<b, a temperatura wynosi T(r,x), wystapig
naprezenia termiczne zwigzane z rdoznicg temperatur T(iyr)-TF.
Naprezenia te powstajg w warstwie zestalonej, w ktorej temperatura

jest nizsza niz Tz. Znajac rozktad temperatury na przekroju Scianki
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a)

Rys. 13. Zaleznosci geometryczne, oznaczenia temperatur (a)
i naprezen (b) w Sciance rury podczas kalibrowania

Fig. 13. Geometrical relationships, signification of temperatures (a)
and stresses (b) across the wall thickness of pipe in the course
of calibration
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mozna wyznaczy¢ naprezenia dla kazdego r, w ktdrym temperatura
jest mniejsza od Tz. Procz naprezen termicznych o skladowych:
obwodowej, promieniowej i wzdtuznej, podcisnienie lub nadcisnienie
kalibrowania wywota naprezenia obwodowe i promieniowe o wartosci
wynikajacej z grubosci Scianki i promienia wewnetrznego.
Podstawowe zaleznoSci geometryczne i o0znaczenia temperatur
przyjetego modelu przedstawia rys. 13.
Oznaczenia na rysunku:

d- promien wewnetrzny rury,

b- promien zewnetrzny rury,

e- grubos¢ warstwy zestalonej,

Rz- promien warstwy zestalanej,

r- promien warstwy elementarnej,

TF temperatura kalibratora,

Tyy- temperatura poczatkowa polimeru rowna temperaturze

wyttaczania,

Tz- temperatura zestalania polimeru,

T(r,r)- temperatura warstwy elementarnej o promieniu ,r’

W Czasie X,

Pp>Pke podcisnienie lub ci$nienie kalibrowania,

tri,2- NAPrezenia promieniowe: 1- termiczne, 2- podcisnienia

kalibrowania,

001,2 naprezenia obwodowe: 1- termiczne, 2- podci$nienia

kalibrowania,

0z- naprezenia wzdtuzne termiczne.
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5. Model matematyczny i numeryczny procesu

kalibrowania

5.1. Model matematyczny pola temperatury

5.1.1. Wymiana ciepta
Zgodnie z prawem Fouriera-Kirchoffa temperature w dowolnym

punkcie przestrzeni i chwili czasu x opisuje réwnanie [25, 69, 66]:

- +(vV)r=-"~ +— [V-(AVI)], 2
dz c-p cmp
gdzie: v- predko$¢ ptynu,
pv- wydajnos¢ wewnetrznych Zrodet lub upustow ciepla,
c - ciepto wihasciwe,
p - gestosé,
X - przewodnos¢ cieplna.
W przypadku gdy element uktadu termokinetycznego jest ciatem
statym, nie wystepuje w nim ruch czynnika, wobec tego v=0.
Przyjmujac, ze materiat jest izotropowy i jednorodny oraz ciepto
wiasciwe, gestos¢ oraz przewodno$¢ nie zalezg od temperatury
(zagadnienie liniowe) lub uproszczenie takie jest do przyjecia, to
rownanie F-K przyjmuje postac:

— =- " +— [V(ykVn)] ©)
8t cp cp

Jezeli oznaczymy, ze:
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Jezeli obszar jest bezzrodtowy (p\=0), to:
fu ,VvV 2r, (6)

gdzie: a- dyfuzyjnos¢ cieplna.

W przypadku stygniecia lub nagrzewania ciata temperatura
w dowolnym punkcie zalezy od czasu i zagadnienie staje sie
niestacjonarne.

Nagrzewanie lub stygniecie polimerdéw krystalicznych wigze sie
ze zmianami fazowymi, skutkiem czego w temperaturze przemiany
fazowej ciepto jest wydzielane (stygniecie) lub pochtaniane
(nagrzewanie). Do modelowania pola temperatury w wyrobach
z polimeréw krystalicznych wykorzystywane jest rownanie F-K
z wewnetrznymi zrodtami ciepta, ktérych wydajnos¢ zalezy od
postepu krystalizacji lub topienia [7, 42, 46, 48]. Rozwigzanie tak
postawionego problemu wigze sie z koniecznoscig zatozenia
niezaleznosci od temperatury dyfuzyjnosci cieplnej i przewodnosci
oraz wyznaczenia z eksperymentu statych opisujgcych proces
krystalizacji. Podejscie takie jest celowe w analizie Kinetyki
krystalizacji lub topnienia, lecz proces powstawania naprezen ma
miejsce, gdy polimer ulega zestaleniu (wzrasta modut sprezystosci).
Odrebne zagadnienie stanowi uwzglednienie wplywu naprezen na
proces Kkrystalizacji, gdyz w produktach podczas chtodzenia gradient
temperatury pocigga za sobg powstawanie naprezen.

W pracy wprowadzono uproszczenie polegajgce na pominieciu
wewnetrznych Zrédet ciepta oraz jednoczesnym wyznaczeniu
wspodtczynnika dyfuzyjnosci  cieplnej, uwzgledniajgcym ciepto
przemiany fazowej. Takie zatozenie znaczgco upraszcza procedure
numeryczng wyznaczania rozktadu temperatury. W dalszych

rozwazaniach przyjeto rownanie F-K w postaci rownania (6 ).

5.1.2. Warunki brzegowe
Rozwigzanie rownania F-K lub ktérego$ z jego szczegdlnych

przypadkéw polega na wyznaczeniu funkcji temperatury od
wspotrzednych przestrzeni i czasu. Wyznaczenie tych funkcji nie jest
mozliwe bez okresSlenia stanu w chwili poczatkowej oraz charakteru
wymiany ciepta miedzy rozwazanym uktadem termokinetycznym
a otoczeniem. Oba te czynniki muszg byC okreslone jako warunki
poczatkowe i brzegowe przy rozwigzywaniu stanéw nieustalonych
[25, 65, 66, 69, 72]. W procesach przetwdrstwa tworzyw najczesciej
wystepuja trzy warunki brzegowe lub ich kombinacje.

Warunek pierwszego rodzaju sprowadza sie do przyjecia
niezaleznosci temperatury od czasu na powierzchni ukfadu
termokinetycznego [56]. Ma miejsce w obliczeniach: rozktadu
temperatury i czasu studzenia w wypraskach wtryskiwanych,
wypraskach prasowanych z tworzyw termoutwardzalnych, prasowania
phyt, utwardzania ciggtego produktéw z zywic utwardzalnych oraz
w fazie kalibrowania rur i ksztattownikow w Kkalibratorze.
Temperatura na powierzchni ukiadu jest znana i stata.

Warunek drugiego rodzaju polega na okreSleniu gestosci
strumienia ciepta doprowadzonego do powierzchni ograniczajgcej
obszar termokinetyczny i ma miejsce podczas nagrzewania ciata
z wykorzystaniem promieniowania (najczesciej podczerwonego).
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Przeptyw ciepta opisany jest prawem Stefana-Boltzmana, gdy
temperatura o$rodka jest znaczaco wyzsza od temperatury
nagrzewanego ciata. Warunek drugiego rodzaju wystepuje podczas
nagrzewania w termoformowaniu, spawaniu wigzkag S$wiatla,
utwardzaniu powierzchniowym powtok lakierniczych.

Warunek trzeciego rodzaju definiuje przypadki, w ktérych ciepto
do powierzchni uktadu termokinetycznego doptywa przez konwekcje
i promieniowanie [12]. Rozwigzanie tego zagadnienia mozliwe jest
pod warunkiem okreSlenia temperatury osrodka iwspotczynnika
przejmowania ciepta (radiacyjnego i konwekcyjnego) przez
powierzchnie na Dbrzegu ukladu termokinetycznego. Warunek
trzeciego rodzaju ma zastosowanie w procesie wyttaczania folii
z rozdmuchem, kalandrowania, wyttaczania rur, ptyt i profili
w komorze  chtodzacej,  studzenia  swobodnego  wyprasek
wtryskiwanych, wytwarzania wokien.

Warunek czwartego rodzaju ma miejsce na granicach stykajgcych
sie elementéw ukkadu termokinetycznego, bedacych ciatami statymi
[59]. Istotne jest pominiecie oporu cieplnego pomiedzy stykajgcymi
sie ciatami. Warunek ten zaklada sie w procesach zgrzewania
gorgcym elementem.

W wielu procesach wystepujg warunki mieszane, gdzie czesci
ukfadu znajdujg sie w réznych warunkach lub w poszczegdlnych

fazach procesu przetwarzania warunki ulegajg zmianie.

5.1.3. Wewnetrzne Zrodta ciepta

Przypadki wystgpienia wewnetrznych zrodet ciepta w procesach
przetwarzania tworzyw sztucznych  wystepujg  sporadycznie.
Wewnetrzne Zrodta ciepta uwzglednia sie w procesie nagrzewania

pojemnosciowego (zgrzewanie, suszenie utwardzanie), zgrzewania
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ultradzwiekowego oraz procesOw chemoutwardzania (laminatéw,
produktéw odlewanych).

Chwilowe dziatanie wewnetrznych Zrdédet lub upustéw wystepuje
w procesie ogrzewania i studzenia produktow z tworzyw Krysta-
licznych. Jako uproszczenie mozna przyjaC state wartosci ciepta
wiasciwego, przewodnosci cieplnej i gestosci, lecz nalezy uwzglednic
zalezno$¢ wydajnosci ciepta krystalizacji od temperatury i czasu. Przy
braku takiego zatozenia do analizy nieliniowych procesow
termicznych zwigzanych z przeptywem ciepta powinny by¢ znane

funkcje wspotczynnikow materiatowych od temperatury.

5.1.4. Pole temperatury
Najczesciej  spotykane  ksztalty elementarne  produktow

z materiatbw  polimerowych, w ktérych wyznacza sie pole
temperatury, to nieograniczona ptyta lub nieograniczony walec. Dla
rur, ze wzgledu na niewielkg grubo$¢ w stosunku do Srednicy,
przyjeto rozwigzanie dla nieograniczonej piyty [25, 69, 66].

Przedstawia sie ono nastepujaco:

T(x ,r) =Tp+(Tp- TF) o JAnS(//, ~)exp (pn 8fF °y ()
«0 (0]

W réwnaniu tym |an=f(Bi) sg pierwiastkami rownania:

ctgn = (8)

gdzie: Bi=a/(5*X), (kryterium Biota).
Przy zalozeniu, ze a-seao, czyli Bi—oo (W warunkach
rzeczywistych warto$¢ wspotczynnika konwekcji a wynosi od 1500

do 12000, [12]), warunek brzegowy trzeciego rodzaju przechodzi
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w warunek pierwszego rodzaju i wtedy temperatura nieskornczonego
odbiornika (lub zrodta) ciepta rownajest Tp.
W takim szczeg6lnym przypadku powyzsze rOwnanie przyjmuje
postac:
cos//=0 (9)
Pozostate sktadniki wzoru (6) wynosza:

A,,:

dla nieograniczonej ptyty o grubosci 28:

2sin//
. (10)
/i +SMnnNCOSnn
Skiadnik ®(//,, E) jest rowny:
cos(”™, J) 01)

Pozostate wielkoSci 0znaczaja;

liczba Fouriera: Fo=az/8v
oraz:

8y=8dla nieskoriczonej ptyty.

Rozwigzanie dla nieograniczonej ptyty o grubosci ‘e’ po
podstawieniu odpowiednich warto$ci do wzoru (7) przedstawia sie

nastepujaco:

TIX )= Tp+ (T -T1)-2 1 \s.rng2«+|)/nCexp(_asg_n_:-_lizrrZT) (12)
ft n=0 2n +
Dla tworzyw krystalicznych dyfuzyjnos¢ cieplna nie jest stata,
szczegllnie w  otoczeniu temperatury  krystalizacji. Dzielac
rozpatrywany obszar na warstwy elementarne, mozna zatozyC stalg
warto$¢ wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej w danej warstwie
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i obliczy¢ temperature rozwigzujac uktad réwnan metodg numeryczna,
jezeli znanajest posta¢ funkcji a=f(T).
5.1.5. Ciepto wiasciwe

Rzeczywista wiasciwa pojemno$¢ cieplna (ciepto wiasciwe)
zalezy od rodzaju struktury nadczasteczkowej  polimeru.
Dla polimeréw amorficznych zmiany ciepta wiasciwego od
temperatury sa niewielkie i nie stanowig istotnego ograniczenia
w obliczeniach numerycznych rozktadu temperatury w elementach
ptaskich lub walcowych [44, 64, 72].

W polimerach krystalicznych w temperaturze topnienia nastepuje

przemiana strukturalna izmiany ciepta wiasciwego sg bardzo silne

(rys. 14).

Rys. 14. Zalezno$¢ ciepta wiasciwego od temperatury PE-HD, [31]
Fig. 14. Relation specific heat and temperature acc. to [31] for PE-HD

Aproksymowanie eksperymentalnej zalezno$ci zmian ciepla
wiasciwego od temperatury wymaga odpowiedniego wyboru funkcji

aproksymujacej. Funkcja musi by¢ ciagla w catym przedziale
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temperatur, a w temperaturze topnienia przyjmowac skonczone

wartos$ci ciepta wiasciwego, natomiast nachylenie obu zboczy

decyduje o zbieznosci procedury iteracyjnej.

Trudno$ci w doborze funkcji spowodowaly, ze czesciej korzysta
sie ze zmian entalpii od temperatury (rys. 15), [44] lub uwzglednia
w rownaniu F-K wewnetrzne zrodta (lub upusty) [48].

temperatura

Rys. 15. Zalezno$¢ entalpii whasciwej od temperatury PE-HD [31]
Fig. 15. Relation between specific enthalpy and temperature acc. to
[31] for PE-HD

5.1.6. Przewodno$¢ cieplna

Polimery nalezg do zlych przewodnikéw ciepta. Zaleznos¢
wspdtczynnika przewodzenia ciepta od temperatury, rodzaju polimeru
I jego orientacji jest wyczerpujgco przedstawiona w wielu pracach
[13, 17, 21, 22, 46, 48]. W procesach wymiany ciepta przewodnosc¢
odgrywa zasadniczg role w powstawaniu gradientu temperatury

podczas nagrzewania i studzenia. Jako czynnik w liczbie Biota
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wptywa na klasyfikacje ukitadu termokinetycznego termicznie
‘drobnego’ lub ‘grubego’. Drobny to taki, w ktorym zaktada sie
rownomierny rozkkad temperatury wewnatrz ciata.

Zalezno$¢ zmian wspotczynnika przewodzenia ciepta od

temperatury dla PE-HD przedstawia rys. 16.

temperatura °C

Rys. 16. Zalezno$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta od
temperatury PE-HD, [31]

Fig. 16. Relation between heat conductivity and temperature acc. to
[31] for PE-HD

5.1.7. Dyfuzyjnosc¢ cieplna
Rozwigzanie  réwnania F-K  metodami  numerycznymi,

z uwzglednieniem wewnetrznych zrodet ciepta lub ich pominieciem,
wymaga znajomosci prezentowanych zalezno$ci wspdtczynnikow
termicznych od temperatury. W pracy podjeto pomiary wspétczynnika
dyfuzyjnosci cieplnej, ktéry ujmuje zaleznosci wszystkich trzech

wspotczynnikdw termicznych.
Dyfuzyjnos$¢ cieplna (wspoétczynnik wyréwnywania temperatury)
jest definiowana zgodnie ze wzorem (4), a jej mianem jest m2s.
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Wyraza ‘efektywng’ predkos¢ wyréwnywania temperatury wewnatrz
uktadu termokinetycznego. W zagadnieniach liniowych jest
niezalezna od temperatury. W polimerach krystalicznych ze wzgledu
na silng zaleznos$¢ ciepta wkasciwego, przewodnosci cieplnej i gestosci
od temperatury (rys. 14, rys. 16, rys. 26) zatozenie takie jest duzym
uproszczeniem. W pracy podjeto badania w celu wyznaczenia
zaleznosci wspdtczynnika dyfuzyjnosci cieplnej od temperatury dla

PE-HD wg metody zaproponowanej w [22].

5.1.8. Pomiar wspétczynnika dyfuzyjnosci cieplnej
Do okreslenia wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej wykorzystano
przypadek réwnania F-K we wspdtrzednych walcowych (bez

wewnetrznych zrddet ciepta), ktéry przedstawia sie nastepujgco:

_, 97T h__l____S_I (13)

61z dr r dr

Przy zatozeniu, ze nagrzewanie odbywa sie ze statg szybkoscig
V, awsad jest drobny (Bi<0.5, warunki nagrzewania quasi-
statyczne):

f =v, (14)

oT

rownanie ( 12 ) przeksztatca sie do postaci:

(15)
dr r dr r

Przy warunkach brzegowych: T=TAdla r=R
oraz T-TBdlar=0,

rozwigzanie rownania (15) ma postac:

Dla r=0 po przeksztatceniu otrzymujemy:

R2 v
= (17)

a .T Ar,
Umozliwia to pomiar dyfuzyjnosci cieplnej na podstawie pomiaru
roznicy temperatur pomiedzy powierzchnig zewnetrzng a Srodkiem

prébki.

5.1.9. Stanowisko badawcze
Schemat stanowiska do wyznaczenia wartosci wspotczynnika

dyfuzyjnosci cieplnej przedstawiajg rysunki (rys. 17 irys. 18). Obli-
czenia wykonano na podstawie wzoru (17). Szybko$¢ nagrzewania

wynosita 0.027 K/s.

1- cylinder pomiarowy, 2- programator temperatury
3- termostat, 4- wzmacniacze pomiarowe, 5- rejestrator

Rys. 17. Schemat stanowiska do pomiaru wspoétczynnika dyfuzyjnosci

cieplnej
Fig. 17. Scheme of station for measuring heat diffusivity coefficient
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1- stopione tworzywo

2- izolacja termiczna
S 3- cylinder grzejny

4- ttok z obcigznikiem

5- termopara centralna
m 6- termopara

zewnetrzna
7- ptaszcz grzejny

Rys. 18. Schemat konstrukcji cylindra pomiarowego
Fig. 18. Scheme of measuring cylinder construction

5.1.9.1. Wzorcowanie termopar

Wzorcowanie termopar przeprowadzono z wykorzystaniem
termometru wzorcowego. Do pomiardw wykorzystano trzy termopary
0 najlepszej liniowosci i zblizonej czutosci. Wartosci wspotczynnikow
prostych aproksymujacych dla mierzonych termopar przedstawia
tab. 1

Tabela 1
Wyniki wzorcowania termopar pomiarowych.
Wspotczynniki prostych aproksymujgcych

Nr termopary a b R Odch. stand.
mV mV/°C mV

1* -0,18189 0,04226 0,99996 0,02398

2* -0,21189 0,04154 0,99996 0,02654

3 -0,46395 0,04301 0,99901 0,12493

4 -0,33081 0,04273 0,99913 0,111

5* -0,17172 0,04175 0,99995 0,02528
*) termopary wykorzystane do pomiaréw
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5.1.10. Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej PE-HD
Wyniki pomiardw roznic temperatur i obliczonego wspdtczynnika
dyfuzyjnosci cieplnej przedstawia tab. 2 i rys. 19. Pierwszy pomiar
przeprowadzono dla granulatu. Po ochtodzeniu cylindra pomiarowego
wykonano drugi pomiar, oznaczony jako ‘po stopieniu’.
Tabela 2

Wyniki pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej granulatu i po
stopieniu PE-HD (HOSTALEN GC 6270) w zaleznosci od

temperatury
Granulat Po stopieniu
T[] AT [°C] a [mmz/s] T[°C] AT [°C] a [mm /¢

45 35 0,12036 52,5 28 0,15045
52,5 3,6 0,11702 60 2,7 0,15603
60 37 0,11386 67,5 28 0,15045
67,5 38 0,11086 75 28 0,15045
75 4 0,10532 82,5 29 0,14526
825 4.2 0,1003 90 31 0,13589
0 43 0,09797 97,5 31 0,13589
97,5 4.6 0,09158 105 3,6 0,11702
105 4,6 0,09158 1125 45 0,09362
1125 6,3 0,06687 118 53 0,07948
115 6,4 0,06582 120 6,7 0,06288
118 75 0,05617 123 8 0,05266
120 9 0,04681 126 9,8 0,04299
123 101 0,04171 129 10,9 0,03865
126 11,6 0,03632 132 12,7 0,03317
129 14,3 0,02946 134 159 0,02649
132 15,8 0,02666 135 16,6 0,02538
135 13,2 0,03191 136 153 0,02753
138 11,6 0,03632 138 10,2 0,0413
139 7 0,06018 139 6,1 0,06906
140 52 0,08101 140 4,6 0,09158
M 45 0,09362 1425 36 0,11702
144 3,6 0,11702 150 33 0,12766
147 34 0,1239 157,5 33 0,12766
150 34 0,1239 165 34 0,1239
153 28 0,15045 1725 34 0,1239
157,5 2,7 0,15603 180 4.4 0,12343
165 29 0,14526 .
1725 34 0,1239 -
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Rys. 19. Zalezno$¢ dyfuzyjnosci cieplnej od temperatury
dla granulatu i po stopieniu PE-HD

Fig. 19. Relation between heat diffusivity and temperature for
granulated product and after melting for PE-HD

Charakter zmian dyfuzyjnosci cieplnej jest typowy dla polimerow
krystalicznych. Silne zatamanie krzywej zwigzane jest z przemiang
fazowa. Temperature topnienia mozna oceni¢ na okoto 135°C, przy
czym proces topnienia rozpoczyna sie od okoto 110°C, akonczy
w temperaturze 145°C. Réznice pomiedzy krzywymi dla granulatu
i po stopnieniu wynikajg z obecnosci pecherzykdéw powietrza
pomiedzy granulkami. Proces topnienia granulatu rozpoczyna sie
w temperaturze okoto 100°C (krzywe granulatu i1 po stopnieniu
zbiegaja sie).

Wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej w funkcji temperatury
otrzymano podczas ogrzewania probki, a zatem zalezno$¢ przedstawia

proces topnienia. Podczas chtodzenia, poczatek procesu zestalania
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rozpoczyna sie¢ w nizszej temperaturze, ktdrg wyznaczono z badan
DSC. Rysunek 20 przedstawia wyniki pomiaréw DSC prébek
polietylenu o podobnej gestosci przy szybkosciach: nagrzewania
10°C/min i chtodzenia 5, 10 i 20°C/s.

temperatura °C

Rys. 20. Krzywe DSC nagrzewania i chtodzenia PE-HD
Fig. 20. DSC for curves heating and cooling of PE-HD

Z pomiaréw wynika, ze w zaleznosci od szybkosci chtodzenia
zestalanie rozpoczyna sie w temperaturze 118 do 114°C. Dobierajac
wspotczynniki  funkcji aproksymujacej uwzgledniono przesuniecie

temperatury zestalania w stosunku do temperatury topnienia.

5.1.11. Funkcja aproksymujgca
W celu wykorzystania wynikow przeprowadzonych badar do

obliczen numerycznych aproksymowano je odpowiednio dobrang
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funkcja. Jako najlepsze przyblizenie wynikbw pomiarow przyjeto
funkcje w postaci:

A i Al AL A2 A,
m T+io@d 1+i0(RI9

gdzie: A1, A2- asymptoty gorne,

Amin~ odcieta dolnego minimum,

x1, x2- rzedna zbocza przedniego i tylnego,

hl, h2- zakrzywienie przednie i tylne.

Wykres funkcji aproksymujgcej wyniki pomiaréw przedstawia

rys. 21.

temperatura [°C]

Rys. 21. Wykres funkcji aproksymujacej dyfuzyjnos¢ cieplng
PE-HD podczas nagrzewania

Fig. 21. Diagram of function approximating heat diffusivity at
heating of PE-HD melt on temperature

Po uwzglednieniu temperatury zestalania otrzymano wartosci
wspotczynnikow:
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A 1%,,=0.006,

147=0.150,

A2=0.123,

x1=93,

*2=110,

h1=0.04,

/»2=0.085.

Wykres zmodyfikowanej wartosci wspdtczynnika dyfuzyjnosci

cieplnej przedstawia rys. 22.

temperatura °C

Rys. 22. Zmodyfikowany wykres funkcji aproksymujgcej
zaleznos¢ dyfuzyjnosci cieplnej od temperatury
podczas chtodzeniu stopionego PE-HD

Fig. 22. Modified diagram of function approximating relation
between heat diffusivity and temperature at cooling of
PE-HD melt
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5.1.12. Weryfikacja funkcji aproksymujacej

W celu weryfikacji funkcji aproksymujacej przeprowadzono
pomiary zmian temperatury w $rodku ptyty o grubosci 8 mm z PE-HD
i porownano z wynikami modelowania numerycznego. Probke
0 wymiarach 70x70 mm nagrzano do temperatury 150°C i chtodzono
w wodzie o temperaturze 20°C. Temperature zmierzono termoparg
0 grubosci 0,5 mm.

Wyniki pomiarow i krzywa z symulacji numerycznej przedstawia
rys. 23.

Rys. 23. Zmiany temperatury od czasu w $rodku ptyty z PE-HD.
Wyniki pomiaréw i symulacji numerycznej

Fig. 23. Changes of temperature inside plate. Results from
measurements and numerical simulation
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Na podstawie otrzymanych wykresbw mozna stwierdzi¢
zadowalajgca zgodno$¢ wynikow modelowania i pomiar6ow co
upowaznia do przyjecia funkcji aproksymujacej do modelowania

temperatury.

5.2. Model matematyczny rozktadu naprezen

5.2.1. Naprezenia termiczne
W przypadku réznicy temperatur na zewnetrznej i wewnetrznej

pobocznicy rury grubosciennej
AT=TbTd (19)
pojawia sie w Sciance pole odksztatcen i naprezen termicznych. Dla

logarytmicznego rozktadu temperatury, wynikajacego z przewodzenia

ciepta przez Scianke, temperature okre$la wzér [73, 80]:

T(r) = AT’In P (20)
\nk

gdzie: p=b/r, k=b/Rz,

a naprezenia termiczne wynoszg zgodnie ze wzorami:

-promieniowe:
:.ET aT AT (21)
2(1-v) \nk k -1
-obwodowe:
ET aTmAT 1-Inp 1
_ (22)
00=% 5i.vy  Ink k2-1*TF?
-wzdtuzne:
_ ET aT+-AT 1- 2Inp 2 23)
2(1- V) Ink k2-1
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gdzie: E T - modut sprezystosci lub E72(1-v)=G
oraz  -wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej.

Zmieniajgca sie grubos¢ warstwy zestalonej czyni z promienia Rz
zmienng zalezg od czasu studzenia. Wymaga to obliczania naprezen
dla kazdej z zestalonych warstw w postepujagcych krokach czasu
studzenia.

Rozwigzania rownan 21 do 23 otrzymano przy zatozeniu
niezaleznosci modutu sprezystosci, liczby Poissona i wspotczynnika
rozszerzalnosci  cieplnej od temperatury [73]. W modelu
numerycznym  zaklada sie stalg warto$¢  wspotczynnikow

materiatowych w warstwie elementarnej.

5.2.2. Naprezenia formowania

Naprezenia formowania powstajg w wyniku podci$nienia
w kalibratorze lub nadci$nienia wewnatrz kalibrowanej rury i sa
konieczne, aby wywotaé Sciste przyleganie powierzchni zewnetrznej
rury do Scianki kalibratora (spetnienie warunkéw brzegowych
I rodzaju). Naprezenia obwodowe i promieniowe mozna wyliczy¢ ze

wzoru [80]:

p d2 a
0, b2 1+ (24)

5.2.3. Funkcja aproksymujgca modut G
Na podstawie danych dostepnych [26] i przedstawionych na
rys. 24) modut G aproksymowano funkcja:

G=GO+Alexp(-T/Bl)+A2exp(-T/B2) (25)
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temperatura °C

Rys. 24. Zalezno$¢ modutu G od temperatury dla PE-HD, [26]
Fig. 24. Relation between G module and temperature acc. to [26] for

PE-HD

Wartosci  wspotczynnikow funkcji  aproksymujacej wynoszg
odpowiednio:

Go=0
,4i=840.9288
Ne55.01752
A2=-83.30494
Z72=-8345.91087

5.2.4. Funkcja aproksymujaca wspétczynnik Poissona
Na podstawie danych dostepnych [26] i przedstawionych na
rys. 25 wspéitczynnik Poissona aproksymowano funkcja:

v=vO+Aexp(-T/B) (26)
Wartosci  wspotczynnikéw  funkcji - aproksymujacej wynosza

odpowiednio:
v0=0,53279

A=-0,19611
£=86,79634



temperatura C

Rys. 25. Zalezno$¢ wspdtczynnika Poissona PE-HD od temperatury

Fig. 25. E(ﬁ]ation between Poisson’s ration and temperature acc. to
[26] for PE-HD

5.2.5. Gestos$é (objetosé wiasciwa)
Zmiany gestosci wywotane zmianami temperatury zwigzane sg
z rozszerzalnoScig termiczng polimeru i zalezno$¢ te mozna

przedstawic¢ w postaci:

p{t) = ----mmmmmee- (27)
_ N

lub:
V(T)=VQl+pAT), 27a

gdzie: fi- wspotczynnik objetosciowe]j rozszerzalnosci cieplnej.

Wspotczynnik p mozna wyrazié jako:

W celu obliczenia wspétczynnika liniowej rozszerzalnosci ciepl-
nej ‘ar korzysta sie z przyblizonej zaleznosci:
0=3aT (29)

Dla polimerow amorficznych w obliczeniach jako wystarczajgce
przyblizenie przyjmuje sie statg wartos¢ wspotczynnika liniowej
rozszerzalnosci cieplnej. Dla polimeréw krystalicznych wspotczynnik
liniowej rozszerzalnoSci cieplnej znacznie silniej zalezy od
temperatury (rys. 26) i zatozenie jego statej wartosci w zakresie od
temperatury otoczenia do temperatury przetworstwa obarczone jest

znacznym btedem [72].

50 100 150 200 250

temperatura °C

Rys. 26. Zaleznos$¢ objetosci whasciwej od temperatury PE-HD [26,
31,55]

Fig. 26. Relation between specific volume and temperature of PE-HD
acc. to [26, 31, 54] for PE-HD

Natomiast korzystanie ze wzoru (28) nie jest mozliwe ze wzgledu
na ostrze funkcji w temperaturze przemiany fazowej. Do obliczen
numerycznych przyjeto statg warto$¢ p jak dla stopu, wprowadzajac
jednoczesnie korekte temperatury, aby otrzymacC objeto$¢ wiasciwg

w temperaturach ponizej temperatury topnienia.
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5.2.6. Funkcja aproksymujgca wspotczynnik liniowej
rozszerzalnosci cieplnej

Zasada korekty temperatury umozliwia wykorzystanie zaleznosci
objetosci wiasciwej od temperatury dla danego polimeru do
wyznaczenia wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej [31].
W temperaturach ponizej temperatury topnienia objetos¢ wihasciwg
mozna obliczy¢ wg wzoru (27a) wprowadzajac korekte o wartosci AT
w stosunku do prostej o statej warto$ci wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej (prosta odniesienia). Rdznice temperatur obliczano z warto$ci
funkcji aproksymujacej objetos¢ wiasciwg ponizej temperatury
topnienia na podstawie danych [31]. Prosta odniesienia wyznaczona
zostata z odcinka objetosci whasciwej powyzej temperatury topnienia.
Zasade obliczania korekty temperatury przedstawia rys. 27.

1,35

1,05
100 i i ti I J—
0 50 100 150 200 250

temperatura °C

Rys. 27. Zasada korekty temperatury
Fig. 27. Principle of temperature correction

Przebieg zmian objetoSci wiasciwej od temperatury ponizej

temperatury zestalania przedstawia rys. 28.
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Przebieg zmian aproksymowano funkcja:
V=VO+Aexp(T/B) (30)

o wspotczynnikach odpowiednio:

F0=1.03313
A=0.01104
£=45.43519

1,20 1

I/

..... m .yE

20 40 60 80 100 120

temperatura °C

Rys. 28. Zaleznos$¢ objetosci whasciwej od temperatury PE-HD
ponizej temperatury zestalania

Fig. 28. Relation between specific volume and temperature for PE-HD
below solidification temperature

5.3. Algorytm i oprogramowanie modelu numerycznego

Na podstawie modeli matematycznych skonstruowano model
numeryczny. Program skiada sie z czterech podstawowych blokow:
deklaracji zmiennych i statych modelu, procedury obliczania rozktadu
temperatury przy zadanych wartoSciach geometrycznych itempe-
raturowych, procedury obliczania naprezen wyznaczonego rozkiadu
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Rys. 29. Schemat blokowy algorytmu
numerycznego

Fig. 29. Block diagram of numerical
algorithm

temperatury oraz zapisu wynikéw. Wyniki obliczen zapisywane sg w
formatach rozpoznawalnych przez specjalistyczne programy graficzne
w celu ich wizualizacji.

Deklarowane sa: Srednica zewnetrzna i wewnetrzna, temperatura
wyttaczania, kalibrowania i koricowa studzenia, podcisnienie kalibro-
wania oraz liczba podziatdw grubosci scianki. Krok czasu przyjety w
obliczeniach numerycznych wynosijedng sekunde.

Schemat blokowy algorytmu modelu numerycznego przedstawia
rys. 29.

Oprogramowanie napisano w jezyku Pascal. Kod zZrédiowy

programu zamieszczono w dodatku A.



6. Wyniki badan

6.1. Wyniki modelowania temperatury

Zaprezentowane wykresy (rys. 30 do rys. 41) przedstawiajg
wyniki symulacji dla rury o Srednicy zewnetrznej 160 mm i grubosci
Scianki 15 mm, temperatury wytlaczania 200°C, temperatury
kalibratora 20°C, temperatury koncowej 30°C przy liczbie podziatow
Scianki na 100 czeSci. Przeprowadzono réwniez symulacje przy
innych danych (Srednice rur od 100 do 400 mm i r6zne grubosci
Scianek). Parametry temperaturowe przyjeto takie, jakie stosowane sg
najczesciej przy wyttaczaniu rur z PE-HD.

Rys. 30. Zalezno$¢ temperatury na przekroju $cianki rury od czasu
studzenia

Fig. 30. Temperature as function of time and wall thickness in the
course of cooling
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Zroznicowana jest takze predko$¢ chtodzenia na rdéznych
glebokosciach Scianki. Moze by¢ to powodem zréznicowania

zawartosci fazy krystalicznej oraz wiasciwosci mechanicznych.
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155.0
177.5
200.0

500 1000 1500 2000

Czas s

Rys. 31. Wykres warstwicowy rozktadu temperatury na grubosci
Scianki rury w zaleznosci od czasu studzenia

Fig. 31. Contour line diagram of temperature profile in pipe wali
thickness in relation to cooling time

Wyniki symulacji temperatury przedstawia w formie wykresu
przestrzennego (rys. 30), w formie warstwie (rys. 31) oraz
temperatury na gtebokos$ciach 3,6,9,12 i 15 mm (rys. 32).

Dla zadanych wartosci temperatur i grubosci Scianki temperatura
koncowa (30°C) osiggana jest po czasie okoto 2200 s (rys. 32).
Charakter zmian temperatury zalezy od odlegtosci od powierzchni
wymiany ciepta. Duze predkosci studzenia warstw zewnetrznych

ograniczajg wydzielanie ciepta krystalizacji i1 zwigzany z nim wzrost
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temperatury jest niewielki. Na gtebokosci okoto 3 mm mozna
zauwazy¢ wydzielanie ciepta krystalizacji i wraz ze wzrostem
odlegtosci od powierzchni odbioru ciepta wydzielanie ciepta
krystalizacji wzrasta. Na wewnetrznej $ciance wydzielanie ciepta

powoduje podwyzszenie temperatury o okoto 5°C.

czas chtodzenia s

Rys. 32. Temperatura na gtebokosci 3, 6,9,12 i 15 mm od powierzchni
zewnetrznej Scianki rury

Fig. 32. Temperature at depths of 3, 6, 9, 12 and 15 mm from surface
of pipe outside wall
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6.2. Wyniki modelowania naprezen

Wyniki  symulacji  naprezen

obwodowych,

wzdtuznych

I promieniowych w formie wykresu przestrzennego i warstwicowego

przedstawiaja rysunki: 33 do 38.

6.2.1. Naprezenia obwodowe

Rys. 33. Zaleznos¢ naprezenia obwodowego na grubosci Scianki rury

od czasu studzenia

Fig. 33. Circumferencial stresses as function of cooling time and wall

thickness
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Czas s

Rys. 34. Wykres warstwicowy zaleznosci naprezenia obwodowego na
grubosci Scianki rury od czasu studzenia

Fig. 34. Contour line diagram of relation between circumferential
stress in pipe wall thickness and slow cooling time

6.2.2. Naprezenia promieniowe

Rys. 35. Zalezno$¢ naprezenia promieniowego na grubosci Scianki
rury od czasu studzenia
Fig. 35. Radial stresses as function of cooling time and wall thickness
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Czas s

Rys. 36. Wykres warstwicowy naprezenia promieniowego na grubo$
Scianki rury od czasu studzenia

Fig. 36. Contour line diagram of radial stress in pipe wall thickness i
relation to cooling time

6.2.3. Naprezenia wzdtuzne

Rys. 37. Naprezenia wzdtuzne na grubosci $cianki rury w zaleznosci

od czasu studzenia
Fig. 37. Longitudinal stresses as function of cooling time and wall
thickness

Ci

n
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Rys. 38. Wykres warstwicowy zaleznosci naprezenia wzdtuznego na
grubosci Scianki rury od czasu studzenia

Fig. 38. Contour line diagram of longitudinal stress in pipe wall
thickness in relation to cooling time

6.2.4. Omodwienie wynikow modelowania naprezen

Okres do osiggniecia temperatury otoczenia mozna podzieli¢
umownie na trzy fazy. Pierwsza faza, trwajgca kilka pierwszych
sekund, charakteryzuje sie silng zmiang naprezen. W zestalonej
warstwie o grubosci dziesigtej czesci milimetra naprezenia obwodowe
rozciggajagce wywotane podcisnieniem formowania osiggajg wartos¢
ponad 15 MPa (rys. 33).

Wzrost grubo$ci warstwy zestalonej pocigga za sobg pojawienie
sie naprezen termicznych, skutkiem czego nastepuje zmiana znaku
i wartosci  naprezen obwodowych oraz wystgpienie naprezen
wzdtuznych $ciskajgcych. Po uptywie kilkunastu sekund naprezenia
Sciskajgce obwodowe i wzdluzne stabilizujg sie wynoszac
odpowiednio okoto 14 MPa i 15 MPa ipostepuje dalsze
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przemieszczanie w gigb Scianki frontu zestalania (faza druga), na
ktérym powstajg naprezenia obwodowe rozciggajace o wartosci okoto
25 MPa przy naprezeniach wzdiuznych okotlo -0,05 MPa
i promieniowych okoto -0,1 MPa (rys. 35, rys. 37).

Dla wybranych, charakterystycznych czasow kazdej z faz
przedstawiono dodatkowo wykresy naprezen i temperatury na
przekroju Scianki (rys. 39 do rys. 41).

Na rysunku (rys. 39) wykresy naprezen przedstawiono wraz
z wykresem temperatury. Naprezenia obwodowe sg rozciggajgce do
temperatury okoto 50°C. Ponizej tej temperatury nastepuje zmiana
znaku i stajg sie Sciskajgce. Zatem przez caly okres zestalania
i formowania struktury panujg naprezenia rozciggajace. Taki stan trwa
do osiggniecia przez wewnetrzng S$cianke temperatury poczatku
zestalania (okoto 120°C i okoto 1200 sekunda studzenia). Po tym
czasie (faza trzecia) naprezenia rozciggajace obwodowe i wzdtuzne
zaczynajg rosng¢ az do uzyskania temperatury otoczenia 0siggajac
wartos¢ ok. 125 MPa na powierzchni Scianki wewngtrznej.
Na powierzchni Scianki zewnetrznej naprezenia $ciskajace wynosza
okoto 13 MPa. Naprezenia promieniowe w $rodkowych warstwach
Scianki osiggajg warto$¢ okoto 0,6 MPa (rys. 41).

Na wszystkich wykresach warstwicowych po czasie studzenia
niespetna 500 s widoczne jest opOZnienie zestalania wywotane
wydzielaniem ciepta krystalizacji. Wyrazny wpltyw op06zZnienia
zestalania na przebieg naprezen wystepuje na gtebokosci od 10 do
50% grubosci Scianki liczac od warstwy zewnetrznej.

Mozna domniemaé, ze w potgczeniu z optymalng predkoscig
zarodkowania, niska lepkoscig stopu i jednoosiowym (obwodowym)

stanem naprezenia, makroczasteczki beda miaty utatwiong mozliwosé
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przemieszczania sig, w zwigzku z czym warunki tworzenia struktur
krystalicznych bedg bardziej korzystne anizeli w pozostatych

warstwach Scianki rury.
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Rys. 39. Zalezno$¢ naprezenia obwodowego, wzdtuznego i tempera-
tury na grubosci Scianki rury po uptywie 1s czasu studzenia.
‘0’ - powierzchnia zewnetrzna
Fig. 39. Circumferencial, longitudinal stresses and temperature after
1s as a function of wali thickness, 0 - outer wali
Skutkiem takiego stanu naprezen i warunkéw termicznych
chtodzenia zréznicowane powinny by¢ rowniez wihasciwosci
wytrzymatosciowe. Probki pobrane =z kierunku obwodowego
i rownolegtego moga rozni¢ sie wydtuzeniem do zerwania, gdyz na
wydtuzalno$¢ polimeru w zasadniczym stopniu  wptywa liczba
powigzan pomiedzy lamelami. Duza liczba makroczasteczek tgczaca

obszary krystaliczne umozliwia przejecie przez te obszary
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odksztatcenia, co w efekcie prowadzi do znacznego wydtuzenia

i umacniania sie probki podczas rozciagania.

0 20 40 60 80 100
grubos¢ wzgledna %
Rys. 40. Zalezno$¢ naprezenia obwodowego, wzdtuznego, promie-
niowego i temperatury na grubosci $cianki rury po uptywie
50 s czasu studzenia. ‘0’ - powierzchnia zewnetrzna

Fig. 40. Circumferencial, longitudinal radial stresses and temperature
after 50 s as a function of wali thickness, O - outer wali

Mata liczba powigzan to w efekcie mate wydtuzenie i skrdcenie
fazy umocnienia. Wolne studzenie umozliwi powstanie struktury
o rozwinietych sferolitach i stabej orientacji wzdtuznej (bardzo mate
naprezenia wzdtuzne) oraz silnej orientacji obwodowej. Wraz
z wydtuzeniem czasu studzenia procesy te beda sie nasilaty
prowadzac do wytworzenia sferolitow powigzanych w znikomym
stopniu.  Sytuacje takg mozna sugerowaC wtrzeciej fazie
w wewnetrznej warstwie Scianki rury, w ktorej dodatkowo

wytworzone zostang silne naprezenia rozciggajgce. W takiej, poddanej
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naprezeniom, strukturze pekniecia bedg przebiegaty na granicy faz,
ajakiekolwiek wady powierzchni przyczynig sie do inicjacji

i dalszego ich rozprzestrzeniania.
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Rys. 41. Zalezno$¢ naprezenia obwodowego, wzdtuznego i promie-
niowego na grubosci $cianki po wystudzeniu rury,
‘0’ - powierzchnia zewnetrzna

Fig. 41. Circumferencial, longitudinal and radial stresses after the
cooling time as a function of wali thickness, O - outer wali

6.3. Weryfikacja wynikdbw modelowania naprezen

Pomiary odksztatcen i oceny naprezen wiasnych przeprowadzono
zgodnie z metodg zaprezentowang w pracy [20]. Do badan
wykorzystano rure o Srednicy 90 mm i grubosci $cianki 8,2 mm
oznaczong: PE 80 MFR-010 90X8,2 SDR11. Badania przeprowa-
dzono po czasie okoto 90 dni po wyttoczeniu rury.

Z odcinkéw rury wytoczono trzy komplety pierscieni do badan.

Widok pierscieni przedstawia rys. 42.
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Rys. 42. Odksztatcenie warstwy zewnetrznej (lewe zdjecie)
i wewnetrznej (prawe zdjecie), srodkowe zdjecie - pierscien
oryginalny

Fig. 42. Strain of outer (left photo) and inner (right photo) layers,
photo in the middle - original ring
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Rys. 43. Odksztatcenia pierscieni zewnetrznych i wewnetrznych,
0 - $cianka zewnetrzna
Fig. 43. Strains of outer and inner rings, 0 - outer wali
Wyniki  pomiarow  odksztatcen pierScieni  zewnetrznych
I wewnetrznych przedstawia rys. 43.
Aby oceni¢ wartosci odpowiednich naprezen (rozciaggajacych lub

Sciskajacych), konieczna jest znajomo$¢ odpowiednich modutdéw
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relaksacji - rozciggania i Sciskania. Zaprezentowane w pracy [20]
obliczenia naprezen oparto na module relaksacji wyznaczonym
z préby rozciggania, co jest rbwnoznaczne z przyjeciem, ze relaksacja
przy rozcigganiu i $ciskaniu ma ten sam przebieg. W dalszej czesci
pracy przeprowadzono badania relaksacji naprezen z préby

rozciggania i Sciskania.

6.3.1. Pomiary relaksacji naprezenh

Po osiagnieciu przez Scianke rury temperatury otoczenia
naprezenia malejg na skutek procesu relaksacji. Znajac zaleznosé
naprezen od czasu przy statym odksztatceniu z proby relaksacji mozna
okresli¢ naprezenia dla dowolnej chwili czasu. Pomiary relaksacji
przy $ciskaniu i rozcigganiu wykonano mierzac zmiany sity w funkgcji
czasu przy statym odksztatceniu. Naprezenia ustalono tak, aby
odpowiadaty w przyblizeniu wartosciom otrzymanym z symulacji.

Wyniki pomiaréw przedstawia rys. 42.

czas min

Rys. 44. Zalezno$¢ naprezen Sciskajacych i rozciggajgcych od czasu
w probie relaksacji

Fig. 44. Relation between compressive and tensile stresses and time in
relaxation test
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Przebieg zmian naprezen dla Sciskania i rozciggania istotnie sie
rozni. Naprezenia $ciskajgce malejg znacznie wolniej niz naprezenia
rozciggajace.  Wyjasnia to  wyniki  pomiaréw,  w ktdrych
zarejestrowano  znacznie wieksze odksztatcenia w warstwach
zewnetrznych (Sciskanie). Ze wzgledu na to, ze zaden z prostych
modeli reologicznych [74, 75] nie przyblizat wynikow badan
z wystarczajgca doktadnoscia, naprezenia aproksymowano funkcja:

er=£0+8BI+(logz) + B2- (logz)2+ B3 +(logr)3

gdzie: x - czas relaksacji naprezen [min].

Warto$ci wspdtczynnikéw Bl do B3 przedstawia tab. 3.
Tabela 3
Wspditczynniki rownan aproksymujgcych krzywe relaksacji
Naprezenia Wspotczynniki réwnania
(krzywa) a0 BI B2 B3 n*) R*)

WWrSCiSkanie(D) 1120 1,947 0,166 0,0908 1015 0,999

Rozcigganie (H) 12,62 1,083 0,213 00401 883 0,996
Sciskanie (F) 7,197 1336 0,055 00481 849 0,999
Rozcigganie (B) 8,899 0,565 0,137 0,0201 1044 0,998

*) n - liczba pomiaréw, R-wspd czynnik korelacji.

Zakres adekwatnosci funkcji obejmuje czas od 0,05 do 10° m.

Wspdtczynniki korelacji krzywych aproksymujgcych upowazniajg
do prognozowania naprezen tylko do nastepnej dekady czasu,
tj. 104min (do 7 dni).

W publikacji [20] obliczono naprezenia na $ciance wewnetrznej

i zewnetrznej przyjmujac odpowiednie wartosci modutu relaksacji.
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Do obliczenia naprezenia na wewnetrznej powierzchni  Scianki
badanej rury wykorzystano prezentowang w pracy [20] zalezno$¢
modutu relaksacji od czasu i odksztatcenia. Zmierzone w badaniach
odksztatcenie wynosito 0,5%, co po uptywie 90 dni Swiadczy
0 obecnosci naprezenia okoto 3 MPa (E=600 MPa). Na prezento-
wanych wykresach relaksacji naprezen rozciggajacych (rys. 44),
naprezenie z wartosci 14 MPa spadio do okoto 6 MPa po uptywie
10° min (16,7 h). Na czas relaksacji istotny wptyw ma temperatura.
Wraz z jej wzrostem procesy relaksacji ulegajg przyspieszeniu.
Badania przeprowadzono w temperaturze 20°C, natomiast
w warunkach rzeczywistych temperatura rury jest wyzsza. Przyspiesza
to procesy relaksacji, co w konsekwencji zmniejsza naprezenia

wilasne.

6.3.2. Warstwa wierzchnia

Zmiana znaku naprezen obwodowych z rozciggajgcych na
Sciskajgce w pierwszej fazie zestalania wskazuje, ze utworzona
warstwa wierzchnia nie przylega do wewnetrznej powierzchni
kalibratora i staje sie samonos$ng powtoka cylindryczng. Sita tarcia
naskérka warstwy wierzchniej na odcinku przylegania do Scianki
kalibratora pokonywana jest przez site odciggania urzadzenia

ciggnacego rure (rys. 13). Warunek réwnowagi naktada, aby:

F=p, (32)
lecz:
F=PpH-2UbIK, (33)
a
IkaVKTQ (34)
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gdzie: W - predko$¢ odciggania rury,
4 - dtugos¢ czynna kalibratora,
to - czas, po ktorym nastepuje zmiana kierunku naprezen
obwodowych (z rozciggajgcych na Sciskajace).
Odksztatcenia warstwy wierzchniej o grubosci ‘A’ bedg tylko

sprezyste, jezeli:

Przyjeto, ze grubos¢ h jest mata w poréwnaniu ze S$rednicg rury.

Po przeksztatceniach otrzymamy:

i (36)

Re

Wyrazenie 36 okresla grubosé warstwy, ktéra odksztatcana jest na
skutek réznych predkosci wyttaczania i odciggania. Predko$¢
wytlaczania warstwy wierzchniej jest mniejsza niz predkosé
odciggania, co powoduje, ze warstwa wierzchnia wydtuza sie.
Wydtuzenie to wprowadza dodatkowg orientacje wzdtuzng warstwy

wierzchniej. Mozna uzna¢, ze warstwa wierzchnia jest zorientowana

rowniez wzdtuznie.

6.4. Badanie witasciwosci mechanicznych oraz zawartosci
fazy krystalicznej

W ramach badan przeprowadzono nastepujace pomiary:
m  wplywu stopnia krystalicznosci na predko$¢ petzania,
m  wphywu stopnia krystalicznosci i predkos$ci rozciggania na
cechy wytrzymatosciowe w probie rozciagania,

m zagtebienia w zalezno$ci od stopnia krystalicznosci,
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m anizotropii mechanicznej Scianki rury na podstawie proby

rozciggania statycznego i udarowego.

6.4.1. Oznaczenie petzania prébek rozcigganych
Badania przeprowadzono na rurze SDR 11 z PE-HD (PE 80)
0 wskazniku szybkosci ptyniecia MFR-005 (0,4 do 0,7 g/l 0 min),

$rednicy zewnetrznej 160 mm i grubosci $cianki 14,6 mm.

Rys. 45. Schemat potozenia probki wiosetkowej przy wykrawaniu
z pobocznicy rury
Fig. 45. Location of dumbbell specimens in pipe’s wall

Scianke rury podzielono na trzy warstwy o grubosci okoto 5 mm
i oznaczono jako z, s, w, (zewnetrzna, $rodkowa, wewnetrzna).
Utozenie probki w warstwie przedstawia rys. 45, a wymiary prébki do
pomiarOw petzania przedstawia rys. 46. Probki do wyznaczenia
stopnia krystalicznosci metodg DSC zostaty pobrane z wiosetka do

pomiaréw petzania. Ksztattki do badan wykrawano wykrojnikiem [49,
51].
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Rys. 46. Wymiary prébki do pomiaréw petzania
Fig. 46. Dimensions of specimen for measuring creep

6.4.1.1. Zawartosci fazy krystalicznej
Wyniki pomiaréw stopnia krystalicznosci przedstawia tab. 4.

Tabela 4
Wyniki pomiaréw stopnia krystalicznosci metodg DSC

Lp. Probka TEDIC] AH[Jg] Xc[%] X %

1 w 1356~ 1234 42,6

2 w2 1382 1166 402 X w=42,90+3.24
3w 1392 1333 459

4 sl 1366 1296 447

5 52 1356 1304 450  xs=44.06+154
6 3 1351 1232 425

7zl 1405 1133 391

8 22 1411 1128 397  xz =39.26+043
9 1383 1130 39,0

Oznaczony stopien krystalicznosci w badanych prébkach rozni sie
rozrzutem wynikéw. Mozna domniemaé, ze przyczyng bylo miejsce
pobrania prébki. Wiosetka do badan byty wykrawane wykrojnikiem,
co w poblizu powierzchni wycinania wprowadza wzrost

krystalicznosci wywotany silnym odksztatceniem plastycznym.
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6.4.1.2. Pomiary petzania

Celem okreslenia najkorzystniejszych warunkéw badania, przed
przystgpieniem do wiasciwych pomiardw wykonano serie badan
wstepnych. Mozliwosci  stanowiska pomiarowego umozliwiaty
badania w temperaturze 60°C. Naprezenia okreslono na podstawie
wielkosci  odksztatcenia, ktore mozna mierzy¢ dostepnymi
przyrzadami pomiarowymi (czujniki zegarowe). Badano probki
w czasie 100 h przy réznych naprezeniach. Uznano za wystarczajgce
odksztatcenie prébek wynoszace okoto 5mm po 100 h, aby
rejestrowaC proces pelzania po diuzszym czasie. Takg wartosé
odksztatcenia uzyskano przy naprezeniach 4 MPa.

Na podstawie badan wstepnych dobrano rowniez odstepy czasu,
miedzy  kolejnymi  odczytami  odksztatcenia ~w  badaniach
zasadniczych. Ustalono pomiary odksztatcenia po: 0,1; 0,2; 0,4; 0,8;
1; 2; 4; 8; 10; 20; 40; 80; 100; 200; 400; 800; 1000 h.

Wyniki pomiaréw petzania przedstawiaja: tab. 5 oraz rys. 47.

Tabela 5
Wyniki pomiarow petzania
Nr Czas i Warstwa Warstwa Warstwa
pomiaru [godz]  wewnetrzna $rod cowa zewnetrzna
SW odch. SS odch. sz odch.
stand. stand. stand.
2 3 4 5 6 7 8

01 3.85 0418 383 0.149 359 0.265
0.2 4.29 0441 423 0165 391 0.284
04 4.73 0456  4.67 0151 420 0.280
0.8 51 0443 503 0.149 446 0.287
1 5.22 0450 514 0160 453 0.289
2 5.49 0408 541 0132 468 0.300
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Rys. 47. Zalezno$¢ odksztatcenia od czasu w probie petzania probek

20
40

100
200
406
796

3

5.79
6.05
6.43
6.70
6.95
7.04
7.32
7.78
8.22

4
0.435
0.455
0.463
0.493
0.571
0.589
0.651
0.778
0.812

5

5.68
5.92
6.27
6.57
6.79
6.89
7.15
7.61
7.98

czas In(t) min

6

0.157
0.174
0.199
0.228
0.274
0.288
0.331
0.438
0.495

cigg dalszy tabeli 5

7
4.90
5.09
5.34
5.61
5.78
5.88
6.13
6.62
7.05

8

0.318
0.324
0.330
0.311
0.351
0.306
0.315
0.398
0.408

pobranych z r6znych warstw, sz - zewnetrzna, ss - srodkowa,

SW - wewnetrzna

Fig. 47. Relation between strain and time for creep test for specimens
sampled from different layers, sz - outer, ss - middle, sw -

inner
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Celem oceny przebiegu procesu petzania w zalezno$ci od miejsca
potozenia probki na grubosci Scianki rury oraz zawartosci fazy
krystalicznej w prébce, obliczono dla kazdej prostej wspdtczynnik
kierunkowy. Sposéb postepowania przy wyznaczaniu tego
wspdtczynnika okre$la [53] Do oceny wartosci wspdtczynnika
kierunkowego, zgodnie z normg, wykorzystano pie¢ ostatnich
pomiardw.

Ze wzgledu na zrdznicowang zawarto$¢ fazy krystalicznej dla
kolejnych warstw mozna zatozy¢, ze predko$¢ petzania (wspdtczynnik
kierunkowy) zalezy od zawartoSci fazy krystalicznej. Zaleznos¢
pomiedzy wspdtczynnikiem kierunkowym dla pieciu ostatnich
pomiarow a stopniem krystaliczno$ci przedstawia tab. 6 i rys. 48.

Tabela 6
Wspdtczynnik kierunkowy prostej aproksymujacej w zaleznosci od

stopnia krystalicznosci

A X [%]

0,086 39,26 + 0,43
0,073 42,9 + 3,24
0,070 44,06 + 1,54
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Rys. 48. Zalezno$¢ wspdtczynnika kierunkowego ‘A’ od stopnia
krystalicznosci

Fig. 48. Relation between directivity factor ‘A’ and crystallinity
degree

6.4.1.3. Omowienie wynikow pomiaréw petzania

Przeprowadzone pomiary pelzania wykazujg zroznicowang
predko$¢ petzania rdéznych warstw polimeru w Sciance rury.
Spowodowane jest to zmienng zawartoScig fazy krystalicznej
wytworzonej na skutek odmiennych warunkéw chtodzenia.
Najwyzszg zawarto$¢ fazy krystalicznej ma warstwa Srodkowa
(najdtuzszy czas i duze przechtodzenie). Warstwa wewnetrzna ma
nieco mniejszg zawarto$¢ fazy krystalicznej. Wyzsza zawartos¢ fazy
krystalicznej daje strukture mniej podatng na petzanie (nizszy
wspdtczynnik kierunkowy), co sugeruje, ze struktura o wyzszej
zawartosci fazy amorficznej ulega szybszemu pefzaniu. Na tej
podstawie mozna wnioskowa¢, ze odksztatcanie polimeru krystali-
cznego rozpoczyna sie w fazie amorficznej, a jej morfologia (stopien
powigzania miedzy krystalitami) bedzie decydowata o przeniesieniu
odksztatcenn na faze krystaliczng. Mata iloS¢ powigzan pomiedzy

obszarami krystalicznymi spowoduje szybsze osiggniecie granicznych
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odksztatcen bez naruszenia struktury fazy krystalicznej. Sytuacja taka
moze zachodzi¢, gdy wystgpi orientacja w jednym Kierunku.
Prostopadle do kierunku orientacji wydtuzalnos¢ bedzie mniejsza.
Wiasciwosci wytrzymatosciowe polietylenu zalezg od warunkéw
pomiaru i historii termicznej (wygrzewania). Rurociggi w warunkach
eksploatacji  obcigzone sg ciS$nieniem  zmiennym  w czasie,
a przesytane media majg podwyzszong temperature. Zmienne warunki
obcigzenia (predkos¢ wzrostu naprezen i temperatura) moga wptynac
na stateczno$¢ rury, szczegllnie ze maksymalne naprezenia od
ci$nienia wewnetrznego wystepuja na powierzchni  wewnetrznej
Scianki rury. W dalszej czeSci pracy przeprowadzono badania
wytrzymatosciowe celem oceny wptywu predkosci rozciggania
i dodatkowego  wygrzewania na  podstawowe  wiasciwosci
wytrzymatosciowe z préby rozciggania probek pobranych z réznych

warstw Scianki rury.

6.4.2. Wpltyw predkosci rozciggania i wygrzewania na wiasciwosci
wytrzymatosciowe przy statycznym rozcigganiu

Badania przeprowadzono na prébkach przygotowanych w sposéb
opisany w punkcie 6.4.1 z predkosciami rozciggania: 5, 10, 20, 50,
100, 200, 500 mm/min. Jedna z serii byta dodatkowo wygrzewana w
temperaturze 130°C przez 3 godziny i chtodzona wraz z piecem. Dla
tych probek badania przeprowadzono przy predkosci: 20, 75,
200 mm/min.

Z proby rozciggania wyznaczono:

m granice plastycznosci,
m  wydtuzenie do granicy plastycznosci,
B naprezenia przy zerwaniu,
m  wydtuzenie do zerwania.
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Rys. 49 i rys. 50 przedstawiajg przyktadowe wykresy z proby
rozciggania probek z warstwy wewnetrznej przy predkosci 20
i 200mm/min. Wyniki pomiaréw zamieszczono w tab. 7 oraz na rys.
51 do rys. 53.
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wydtuzenie wzgledne %

Rys. 49. Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia podczas rozcigganiu
prébki z predko$cig 20 mm/min, warstwa wewnetrzna

Fig. 49. Relation between stress and strain during specimen tension at
speed of 20 mm/min, inner layer

30

0 200 400 600 800 1000 1200

wydtuzenie wzgledne %

Rys. 50. Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia podczas rozcigganiu
probki z predkoscig 200 mm/min, warstwa wewnetrzna

Fig. 50. Relation between stress and strain during specimen tension at
speed of 200 mm/min, inner layer
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predkos$¢ rozciggania mm/min

Rys. 51. Zalezno$¢ naprezenia na granicy plastycznosci od predkosci
rozciagania; z, s, w - warstwa zewnetrzna, srodkowa
I wewnetrzna, wz, ws, ww- odpowiednie warstwy po
wygrzewaniu

Fig. 51. Relation between stress at yield point and tension speed; z, s,
w - outer, middle and inner layers, wz, ws, ww -
corresponding layers after annealing

predkos$¢ rozciggania mm/min

Rys. 52. Zalezno$¢ wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu od
predkosci rozciggania; z, s, w - warstwa zewnetrzna,
Srodkowa i wewnetrzna, wz, ws, ww - odpowiednie warstwy
po wygrzewaniu

Fig. 52. Relation between unit elongation at rupture and tension speed;

z, s, w - outer, middle and iner layers, wz, ws, ww -
corresponding layers after annealing
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predkos¢ rozciggania mm/min

Rys. 53. Zaleznos$¢ naprezenia przy zerwaniu od predkosci
rozciggania; z, s, w - warstwa zewnetrzna, srodkowa i
wewnetrzna, wz, ws, ww - odpowiednie warstwy po
wygrzewaniu

Fig. 53. Relation between stress at rupture and tension speed;
z, s, W - outer, middle and inner layers, wz, ws, ww -
corresponding layers after annealing
Rys. 51 do rys. 53 przedstawiajg zalezno$¢ naprezenia na granicy
plastyczno$ci, wydtuzenia do zerwania i naprezenia do zerwania od
predkosci  rozciggania dla warstwy zewnetrznej, Srodkowej
i wewnetrznej. Na wykresach naniesiono réwniez odpowiednie

wartosci dla prébek wygrzewanych.
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prébki

= Oznaczenie

N
a1

zIOo
slO
wlO
z20
s20
w20
z50
s50
w50
zlIOO
Sele)
wlOO
z200
s200
w200
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Tabela 7

Cechy wytrzymatosciowe (wartosci sSrednie) w probie

rozciggania przy réznych predkosciach rozciggania

sy [%]

Wydtuzenie wzgledne przy grani-

o/ plastycznosci

N

20,7
21,0
21,7
211
21,2
21,2
24,9
24,0
21,9
22,3
22,1
229
24,3
24,0
21,3
23,8
21,8

21,0

oraz probek wygrzewanych

ay [MPa]

@ Granica plastycznosci

20,00
20,8
20,8
20,8
215
21,8
21,2
21,9
22,5
23,0
23,5
23,7
22,8
23,9
24,2
23,7
24,8

24,9

rozciaga

przy ma-

wzgledne
naprezeniu

Wydtuzenie
B ksymalnym

1065
1039
1137
1013
1031
1080
953
999
1104
974
22,1
22,1
948,0
22,2
20,9
23,0
21,4

20,6

jaoym - SM [%1

om

ra rozcigganie

o Wytrzymatose

NN
»> 0
® W

24,9
251
24,3
241
23,7
231
24,1
24,6
23,7
23,8
23,5
24,1
24,2
23,8
24,6
251

Wydtuzenie wzgledne przy zerwa

1039
1088
961
962
1077
981
923
850
954
908
863
868
787
920

zerwaniu a

przy

Naprezenie
[MPa]

~

N
o
w

23,9
23,9
24,3
23,6
231
22,6
21,7
22,7
23,8
215
17,2
22,6
18,9
14,9
14,7
151

14,7

®@ Modut sieczny Et[MPa]

85,5
87,5
86,9
88,0
92,9
97,7
92,9
97,6
102
101
109
113
97,6
109
114
110
119

ciag dalszy tabeli 7

1 2 3 4 5 6 7 8
z500 18,6 24,9 17,5 24,9 328 16,1 141
s500 211 25,6 20,1 25,7 125 12,7 136

w500 20,5 25,9 19,9 25,9 236 13,7 141
wz20 21,6 21,0 1064 23,2 1071 22,2 104
ws20 23,8 20,4 1100 23,7 1107 22,6 99,10
ww20 20,5 20,0 1132 21,4 1139 20,0 102
wz75 21,0 215 20,7 21,6 947 17,9 114
ws75 21,3 22,1 21,2 225 842 11,4 99
ww75 21,1 21,6 20,6 22,2 848 13,4 100
wz200 19,6 23,0 18,9 23,6 574 11,1 134
ws200 21,9 23,0 20,5 231 385 10,3 112
ww200 20,0 23,0 19,5 23,2 439 11,7 121

Oznaczenia probek: z, s, w- warstwa zewnetrzna, $rodkowa
i wewnetrzna oraz predkos¢ rozciggania w mm/min. Dodatkowe
oznaczenie ‘w’ dla probek wygrzewanych.

6.4.3. Omodwienie wynikéw badan wytrzymatosciowych

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg ogdllnie znang
zaleznos¢ granicy plastycznosci od szybkosci rozciggania oraz
obnizanie sie wydtuzenia do zerwania wraz ze wzrostem szybkosci
odksztatcenia. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na obnizanie sie granicy
plastycznosci wraz ze zmniejszaniem szybkosci odksztatcenia. Ma to
szczegblne znaczenie dla warstwy wewnetrznej, na powierzchni ktorej
jak wykazano, wystepuja naprezenia wilasne rozciggajgce. Mata
szybko$¢ odksztalcania to niska granica plastycznosci. Wzrost
szybkosci odksztatcania podnosi granice plastycznosci, lecz obniza
odksztatcalnos¢ (wydtuzenie do zerwania). Zastosowanie do produkcji

rury polietylenu niskiej jakosci, na przyktad z przemiatu o malej
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granicy plastycznosci, moze spowodowaC zblizenie sie naprezen
wiasnych do granicy plastyczno$ci, co wraz z naprezeniami
wywotanymi cisnieniem wewnetrznym, na przyktad podczas préby
szczelnoSci rurociggu moze doprowadzi¢ do utraty statecznosci rury.
W dalszej czesci badan, celem oceny anizotropii mechanicznej
Scianki rury zwigzanej z zaktadang orientacjg, przeprowadzono

badania wytrzymatosci na rozcigganie udarowe.

6.4.4. Ocena anizotropii mechanicznej $cianki rury na podstawie
proby rozciggania udarowego

Ze wzgledu na mate wymiary prébek wykorzystanych w tym
badaniu, mozliwe jest wyciecie ich z kierunku obwodowego
i poréwnanie whasciwosci z kierunkiem wzdtuz osi rury.

Jedng z grup badan umozliwiajagcych oceng anizotropii
i zr6znicowania struktury poprzez ocene przetomoéw sg badania
wiasciwosci okres$lanych podczas pomiaréw dynamicznych (zginanie,
rozcigganie, skrecanie). W pracy przedstawiono probe rozciggania
udarowego (udamosci). Wyposazenie miota udarowego w sitomierz
oraz czujnik przemieszczen umozliwia pomiar sity i przemieszczenia
[50] w probie udamosci, a w probie rozciggania udarowego [52]
ocene charakteru zmian sita - przemieszczenie. Na podstawie takiego
wykresu dokonano posredniej oceny orientacji makrostruktury.

Przeprowadzono réwniez badania poréwnawcze statycznego
rozciggania dla takich samych prébek wg [49, 51] przy szybkosci

odksztatcenia 50 mm/min.
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6.4.5. Pomiary zagtebienia
Celem oszacowania rozktadu zawartosci fazy krystalicznej na

przekroju $cianki rury postuzono sie pomiarem zagiebienia pod
obcigzeniem stozkowego penetratora, gdyz znana jest zalezno$¢
twardosci o stopnia krystalicznosci. W badaniach pomiary zagtebienia
postuzyty do okre$lenia potozenia warstwy, z ktorej pobrano probki
do badan wytrzymato$ci na zrywanie udarowe.

Optymalne obcigzenie, ksztalt koncoéwki oraz czas pomiaru
dobrano na podstawie oddzielnych badan wykorzystujac zalecenia dla
badan twardo$ci metodg kulki. Obcigzenie wynosito 200 g, kat stozka

60°, promien koncowki 0,1 mm

0 5 10 15 20
grubos¢ Scianki mm

Rys. 54. Zagtebienie na grubosci $cianki rury. Ramka
zaznaczono warstwe z ktorej pobrano probki do badan
0 - powierzchnia wewnetrzna, 20 - powierzchnia
zewnetrzna, oznaczenie obszardw pobrania probek:
W-wewnetrzny, S-Srodkowy, Z-zewnetrzny

Fig. 54. Penetrator sinking versus position on pipe wall cross
section. Regions of pipe wall from which test pieces
were taken are also shown



Urzadzenie wyposazono w przesuwny stolik umozliwiajacy
przemieszczanie zamocowanej w uchwycie probki z doktadnoscig
0,1 mm. Umozliwiato to pomiar zagtebienia co ok. 1 mm.

Wyniki pomiarow zagtebienia oraz warstwy z ktérych pobrano
prébki do badan przedstawia rys. 54.

Pomiary zaglebienia wykonano dla innych grubosci S$cianek
(10 do 20 mm) i uzyskano podobne rozktady zagtebienia. Do badarn na
rozcigganie udarowe wybrano grubo$¢ Scianki 20 mm ze wzgledu na

mozliwo$¢ otrzymania prébek z kierunku obwodowego.

6.4.6. Stanowisko do pomiarow rozciggania udarowego

Pomiary rozciggania udarowego przeprowadzono na urzadzeniu
skonstruowanym i wykonanym zgodnie z zalecaniami zawartymi
w pracach [50, 52]. Urzadzenie do rozciggania udarowego
wyposazono w uktad pomiaru sity i przemieszczenia. Do rejestracji
przebiegéw wykorzystano karte A/C o czestotliwosci ok. 17 kHz na
kanat zainstalowang w komputerze PC. Karte A/C obstugiwato
specjalnie do tego celu skonstruowane oprogramowanie, gdyz
w przypadku kart z zapisem sekwencyjnym (zapis w kolejnych
kanatach)  konieczne jest uwzglednienie w oprogramowaniu
przesuniecia czasowego pomiedzy kolejnymi pomiarami. Liczba
punktéw pomiarowych z catego pomiaru wahata sie wokot 200.

Energia miota wynosita ok. 12J przy predkosci w chwili
uderzenia ok. 3,4 m/s. Doktadne wartosci predkosci i energii
obliczane byly przez oprogramowanie z biezacych danych
odczytywanych przez ukfad pomiarowy. Widok urzadzenia
przedstawia rys. 55, asitomierz i uchwyt ruchomy do mocowania

probki rys. 56.

m

Rys. 55. Urzadzenie do rozciggania udarowego
Fig. 55. Impact tension machine

Rys. 56. Widok sitomierza i uchwytu ruchomego do mocowania
probki
Fig. 56. Dynamometer and movable grip for fastening specimen

6.4.6.1. Prébki do badan

Badania przeprowadzono na probkach pobranych z odcinka rury

o Srednicy 225 mm i SDR 11 wykonanej z PE-HD w grupie MFR-
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010 (0,7 do 1,3 g/10 min). Z kazdej warstwy wykrawano po pie¢
prébek w kierunku wzdtuznym (oznaczenie W) i obwodowym
(oznaczenie O).

Z odcinkéw rury wytaczano warstwy o grubosci ok. 2,5 mm.
Probki wykrawano wykrojnikiem. Ulozenie prébek w warstwie
przedstawia rys. 57, a wymiary prébki rys. 58.

Rys. 57. Potozenie prébek w warstwie
Fig. 57. Position of specimens in layer

>1
25

60

Rys. 58. Wymiary probki do pomiardw rozciggania statycznego
I udarowego

Fig. 58. Dimensions of specimen for measuring static and impact
tension
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Widok prébki przed i po zerwaniu przedstawia rys. 59.

Rys. 59. Widok prébki przed i po zerwaniu
Fig. 59. Test piece before and after impact tensile test

6.4.6.2. Rozcigganie udarowe

Przebieg zmian naprezenia i odksztatcenia wzglednego przy
rozcigganiu udarowym wybranych probek wycietych w kierunku
wzdtuznym i obwodowym przedstawiajg odpowiednio rys. 60 oraz
rys. 61. W tab. 8 zamieszczone sg wyniki obliczen wydtuzenia
i naprezenia na granicy plastycznosci oraz wydtuzenia i naprezenia do
zerwania.

Tabela 8
Odksztatcenie i naprezenie na granicy plastycznosci oraz przy
zerwaniu z proby zrywania udarowego

Kierunek Warstwa £ oE fr Cr
. % MPa % MPa
pobrania probek

Wzdtuz osi rury (W) 4 37 30 127 8
S 6,65 28 25 25

w 18 31 * *
Prostopadle do osi rury (O) z 28 30 125 19
S 35 30 5 21
w 23 30 125 19

(*) pokrywa sie z wartosciami na granicy plastycznosci
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odksztalcenie wzgledne %

Rys. 60. Zaleznos¢ naprezenia od odksztatcenia wzglednego w prébie
rozciggania udarowego prébek pobranych z kierunku
obwodowego

Fig. 60. Dependence of strain on impact tensile stress during impact
tensile for test pieces cut in pipe circumference direction

odksztatcenie wzgledne %

Rys. 61. Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia wzglednego w probie
rozciggania udarowego prébek pobranych wzdtuz osi rury

Fig. 61. Dependence of strain on impact tensile stress during impact
tensile for test pieces cut in pipe axis direction
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6.4.6.3. Rozcigganie statyczne

Celem poréwnania charakteru zmian naprezenie-odksztatcenie
wynikéw  otrzymanych z préby rozciggania  udarowego
przeprowadzono pomiary wiasciwosci przy statycznym rozcigganiu na
takich samych probkach. Predko$¢ rozciggania wynosita 50 mm/min.
Wyniki pomiarow w uproszczonej formie graficznej (punkty
charakterystyczne) przedstawia: rys. 62, rys. 63 oraz tab. 81 tab. 9.

Tabela 9
Odksztatcenia i naprezenia na granicy plastycznosci i przy zerwaniu
z proby rozciggania statycznego.

Kierunek Warstwa . Re S Rr
pobrania prébek % MPa % MPa

Wzdtuz osi rury (W) 15,5 135 942 15,0
138 138 716 12,0
155 135 812 133
155 12,7 1160 17,8
138 137 1097 17,9
155 13,5 1030 16,8

Prostopadle do osi rury (O)

SOUNZS N

odksztatcenie wzgledne %

Rys. 62. Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia wzglednego z préby
rozciggania statycznego prébek pobranych z kierunku
obwodowego

Fig. 62. Dependence of strain on tensile stress during static tensile for
test pieces cut in pipe circumference direction
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odksztatcenie wzgledne %

Rys. 63. Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia wzglednego z préby
rozciggania statycznego probek pobranych wzdtuz osi rury

Fig. 63. Dependence of strain on tensile stress during static tensile for
test pieces eut in pipe axis direction

6.4.7. Omowienie wynikoéw badan

6.4.7.1. Pomiary zagtebienia

Zmiany zaglebienia na grubosci Scianki rury pozwalajg
wnioskowaé, ze rdzna jest twardo$¢ (zawartos¢ fazy krystalicznej)
w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni wymiany ciepta. Nie jest
to zmiana monotoniczna, lecz widoczne jest silne maksimum
w odlegtosci okoto 5 do 7 mm od powierzchni (okoto 30% grubosci
$cianki). Na wykresach symulacji naprezen mozna zauwazy¢, ze
w tych obszarach nastepuje zwolnienie procesu studzenia. Mozna
mowi¢ o optymalnych warunkach krystalizacji na tej grubosci Scianki.
Zrbznicowang zawarto$¢ fazy krystalicznej zaobserwowano juz
podczas badan prébek do pomiaréw wytrzymatosci. Ze wzgledu na
sposob pobierania prébek (grubo$¢ probki okoto 5mm) pomiar

zawarto$¢ fazy krystalicznej jest pewnego rodzaju oszacowaniem.
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Pomiar zagtebienia wydaje sie bardziej precyzyjny, o lepszej
rozdzielczosci. Otrzymany rozktad twardosci na grubosci $cianki ma
charakter jako$ciowy i do opisu iloSciowego wymaga skorelowania

z zawartoscig fazy krystalicznej innymi metodami.

6.4.7.2. Rozcigganie udarowe

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg na stwierdzenie
istotnych roznic wiasciwosci probek pobranych z kazdej z warstw.
Najwieksze roOznice wystepujg pomiedzy probkami wycietymi
z kierunku wzdtuz osi rury i obwodowego (prostopadle do osi rury).

Charakter zmian naprezenie - odksztatcenie probek z warstw
prostopadtych do osi jest podobny (rys. 60). Wysokie (ok. 130 do
160%) wydtuzenie do zerwania wskazuje na podobny mechanizm
ksztattowania struktury. Mozna uzna¢, ze obecno$¢ naprezen
obwodowych podczas studzenia sprzyja orientacji i poprawie
wiasciwosci wytrzymatosciowych.

Istotnie rézne sg wiasciwosci probek pobranych z kierunku
wzdtuz osi rury.

Charakter zaleznoSci naprezenie - odksztatcenie probek pobra-
nych z warstwy srodkowej i wewnetrznej mozna okre$li¢ jako pekanie
kruche, bez charakterystycznej fazy ptyniecia na zimno (wydtuzenie
do zerwania ok. 80%).

Znacznie mniejsze wydtuzenie do zerwania w Kierunku
rownoleglym do osi wskazuje brak orientacji wzdtuznej w fazie
zestalania, przy czym tak silny spadek wydtuzenia nie wystepuje
w warstwie zewnetrznej. Sugeruje to, ze w warstwie zewnetrznej
wystepuje orientacja wzdtuzna o podobnej wartosci, co obwodowa.

Grubo$¢ warstwy mozna okresli¢ na podstawie wyrazenia 35.
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Na wszystkich wykresy nie obserwuje sie fazy umocnienia, co
moze wskazywac, ze odksztatcenie przenoszone jest tylko przez
obszary amorficzne i granica rozdziatu przebiega pomiedzy obszarami
krystalicznymi. Przebieg takiego charakteru pekania wymaga

potwierdzenia badaniami mikroskopowymi przetoméw.

6.4.7.3. Rozcigganie statyczne

Sa to typowe wykresy materiatbw o znacznym udziale fazy
ptyniecia na zimno i umocnienia, z wydtuzeniem do zerwania rzedu
1000% do 1200%. Warstwa $rodkowa i wewnetrzna rownolegta do
osi rury charakteryzuje sie wydtuzeniem ok. 700 do 800%, przy czym
zmniejszenie wydtuzenia do zerwania odbywa sie kosztem skrdcenia
fazy umocnienia z jednocze$nie mniejszym naprezeniem do zerwania
(tab. 9).

Wyijasnia to charakter pekniecia rury w ksztatcie ,,papuziego
dziobu” podczas badan wytrzymatosci hydrostatycznej. Pekniecie
takie przedstawia rys. 8.

Warstwy prostopadte do osi rury charakteryzujg sie wiekszym
naprezeniem przy zerwaniu niz w granicy plastycznosci (efekt
umocnienia). Ze wzgledu na sposéb obcigzenia (naprezenia

obwodowe od cisnienia wewnetrznego) jest to pozgdana cecha.

7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Stosowanie tworzyw krystalicznych (PE, PP itp.) na rurociggi
0 wysokim stopniu zagrozenia (gazociagi, instalacje przemystowe),
powoduje konieczno$¢ doktadnego rozpoznania czynnikow majacych
wplyw na szeroko pojetg wytrzymato$¢. Procesy technologiczne, do
ktorych nalezy zaliczy¢ kalibrowanie, odpowiedzialne sg za
ksztattowanie struktury inaprezen w Sciance rury. Zaproponowane
modele, fizyczny i matematyczny fazy zestalania, wraz
z opracowanym oprogramowaniem i funkcjami pomocniczymi, mimo
wprowadzonych uproszczen, moga by¢ wykorzystane do prowadzenia
analizy zwigzkéw funkcjonalnych i materiatowych termokinetyki
procesu kalibrowania. Modelowanie umozliwia rozpoznanie zmian
pola naprezen technologicznych towarzyszacych zmianom stanu
struktury polietylenu oraz stanowi istotny przyczynek do identyfikacji
procesow determinujgcych cechy uzytkowe rur. Przyczynia sie do
oceny wptywu czynnikéw technologicznych (temperatura, cisnienie)
oraz materiatowych (wspotczynniki termomechaniczne) na stan
struktury iwarto$¢ naprezen wewnetrznych. Modelowanie procesu
moze by¢ przeprowadzone dla innych polimeréw krystalicznych pod
warunkiem znajomosci termicznych i mechanicznych wiasciwosci
polimeru w postaci odpowiednich funkcji.

Przeprowadzone badania wybranych wtasciwosci mechanicznych
wykazaty istotng anizotropie mechaniczng Scianki rury. Szczegdlnie
wartosciowe wydajg sie wyniki pomiaréw na rozciaganie udarowe,
gdyz pozwalajg poréwnaé prdbki pobrane z kierunku obwodowego

lwzdtuz osi rury. Réznice w wydtuzeniu do zerwania sugerujg



ostrozno$¢ w interpretacji wynikéw pomiaréw szybkiej propagacji
peknie¢ idalsze poszukiwanie czynnikow odpowiedzialnych za
powstawanie irozw0j tego zjawiska. Nie mozna wykluczyé, ze
techniki badawcze stosowane do oceny podatnosci na pekanie sg
wystarczajgce, lecz warunki ich wyznaczania powinny uwzgledniac
anizotropie struktury polimeru i stan naprezen w $ciance rury.

Pozostate pomiary wiasciwosci mechanicznych przeprowadzono
tylko dla kierunku wzdtuznego. Wynika to z minimalnych wymiaréw
probek do badan wytrzymatosci na rozcigganie, jednak duza grubo$¢
probki usrednia wiasciwosci i ocena anizotropii na grubosci nie jest
w petni miarodajna.

Analiza wynikéw badan przedstawionych w niniejszej pracy
upowaznia do stwierdzenia, ze w znacznym stopniu zostaty
wyjasnione niektore problemy powstawania naprezen wiasnych
i tworzenia orientacji struktury, a zaproponowany model numeryczny
utatwia analizowanie wpltywu wybranych parametrow procesu
kalibracji na stan naprezen wiasnych rury. Wyniki badan moga
rowniez mie¢ znaczenie dla prognozowania i identyfikacji stanow
granicznych podczas eksploatacji rurociggu wykonanego z poliolefin.

Nalezy uznaé, ze tezy pracy znalazty potwierdzenie oraz
osiggnieto zaktadany cel pracy.

Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ nastepujgce wnioski:

m Przedstawiony model termomechaniczny i symulacja

komputerowa procesu zestalania sg skutecznym narzedziem
analizy stanu naprezehn technologicznych w Sciance rury z

polietylenu.

Rozkfad naprezen wiasnych po procesie wytlaczania wynika
z warunkéw wymiany ciepta oraz wiasciwosci termicznych
I mechanicznych polimeru.

Wartosci naprezen nie zalezg od S$rednicy rury i grubosci
Scianki, lecz od zalezno$ci objeto$¢ wihasciwa=f(temperatura)
i parametréw procesu kalibrowania.

Naprezenie obwodowe |1 wzdluzne powstajagce podczas
zestalania  Scianki  rury  maja  charakter  naprezen
technologicznych. Ich warto$¢ jako naprezen wstepnych
powinna by¢ uwzgledniana podczas obliczen stanu obcigzenia
rury w warunkach eksploatacyjnych.

Szczegolnie niekorzystne sa naprezenia rozciggajgce na
wewnetrznej Sciance rury, co w potaczeniu ze stanem struktury
i powierzchni moze by¢ Zrédiem rozprzestrzenienia sie
pekniecia.

Dominacja naprezen obwodowych w fazie zestalania wptywa
na orientacje struktury ijest przyczyng anizotropii wiasciwosci
mechanicznych w kierunku obwodowym oraz wzdtuznym na
niekorzy$¢ wzdtuznego. Istotne zréznicowanie wystepuje
w glebszych warstwach Scianki i przejawia sie mniejszym
wydtuzeniem do zerwania probek pobranych wzdtuz osi rury.
W warstwie zewnetrznej wystepuje orientacja wzdtuzna
i obwodowa.

Algorytm modelu numerycznego mozna wykorzysta¢ dla
innych polimeréw krystalicznych oraz odmiennych warunkdw

brzegowych i poczatkowych wymiany ciepta.
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Materiatowe i technologiczne uwarunkowania stanu naprezenh
wilasnych i anizotropii wtérnej powtok cylindrycznych

wyttaczanych z plietylenu

Streszczenie

Obecno$¢ naprezen w $ciance wyttoczonej rury przejawia sie
odksztatceniem obwodowym i wzdtuznym szczeg6lnie widocznym na
swobodnym korcu rury.

Na podstawie wielkosci odksztatcenia i modutu sprezystosci
podtuznej mozna wyznaczy¢ naprezenia w danej chwili czasu,
aznajagc modut relaksacji, okreslic naprezenia w S$ciance, gdy rura
osigga temperature otoczenia po wyjsciu z urzadzenia chtodzacego
linii wytlaczarskiej. Podejmowane proby okre$lenia naprezen
wlasnych oparte sg na pomiarze odksztatcen i wprowadzeniu
odpowiadajgcego im stanu naprezen.

W analizie stanu odksztatcenia nie podjeto analizy wyjasniajacej
proces powstawania naprezen wiasnych.

Obecno$¢ naprezen po wystudzeniu rury pozwala domniemac, ze
naprezenia w $ciance rury generowane Sg w trakcie zestalania
polimeru. Przyczyng powstania naprezen sg zmiany objetosci
wiasciwej na froncie zestalania. Zmniejszajgca sie objeto$¢ polimeru
zwigzana z gradientem temperatury wywotuje w tym obszarze
naprezenia rozciggajgce, a w warstwach zewnetrznych Scianki
naprezenia $ciskajgce. Przemieszczajgcy sie w gigb Scianki rury front
zestalania ksztattuje rozktad naprezen na jej grubosci. Naprezenia te
majg charakter technologiczny, a ich rozkiad jest charakterystyczny

dla technologii wytfaczania.

Naprezenia wiasne, jako naprezenia wstepne, wptywajg na
roboczy stan obcigzenia rury. Przy obcigzeniu wewnetrznym
ciSnieniem cieczy lub gazu do naprezen wiasnych dodajg sie
naprezenia wywotane cisnieniem. W zaleznoSci od czasu, ktory
uptynat od wyttoczenia rury, moze wystapi¢ przekroczenie naprezen
dopuszczalnych wynikajacych z granicy plastycznosci polimeru.

W analizie proceséw z udziatem wymiany ciepta procz naprezen
wiasnych, takze nalezy wzigé pod uwage stan struktury polimeru,
szczegolnie jezeli zaliczany jest do polimerow krystalicznych, gdyz
warunki  chtodzenia pociggaja za sobg jej zréznicowanie.
W przypadku formowania rury, struktura polimeru zaleze¢ bedzie od
odlegtosci od powierzchni zewnetrznej stykajacej sie ze Scianka
kalibratora. Strumien ciepta przeptywa promieniowo ku powierzchni
zewnetrznej, a zestalanie postepuje w kierunku przeciwnym.
Najplzniej temperature otoczenia osiggajg warstwy wewnetrzne.
Na skutek niskiej przewodnosci cieplnej polimerow predko$¢
studzenia wptynie na morfologie fazy krystalicznej. Wraz ze
wzrostem odlegtosci od powierzchni  zewnetrznej  zwolnienie
predko$ci studzenia sprzyjaC bedzie rozwojowi fazy krystalicznej.
Brak chtodzenia wewnetrznej powierzchni rury prowadzi do
otrzymania struktury gruboziarnistej, z dobrze wyksztatconymi
sferolitami o niskiej odpornosci na pekanie, a réwnocze$nie na
postepujacym w gigb Scianki froncie zestalania naprezenia termiczne
beda wptywaty na ksztatt sferolitow. Nalezy spodziewaé sie orientacji
struktury i w konsekwencji anizotropii wiasciwosci, szczegolnie
mechanicznych, $cianki rury na grubosci oraz w warstwie o danym

promieniu.
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Celowe jest rozpoznanie przebiegu zmian stanu naprezen, gdyz
stanowi to istotny przyczynek do wyjasnienia proceséw zachodzacych
podczas kalibrowania, co umozliwia trafniejsze prognozowanie
wiasciwosci eksploatacyjnych rur z polimeréw termoplastycznych
oraz ich stanéw granicznych.

Stan naprezen wiasnych w $ciance rury mozna wyznaczy¢
rozwigzujac rownanie przewodzenia ciepta, uktad rownan réwnowagi
wigzacych sktadowe gtowne stanu naprezen wywotane gradientem
temperatury oraz cisnieniem formowania, ze zdefiniowanymi
warunkami brzegowymi, poczatkowymi i funkcjami wiasciwosci
termicznych i mechanicznych tworzywa.

Tak postawiony problem wymaga zastosowania metod
numerycznych ze wzgledu na uwiktany uktad réwnan, nieliniowe,
zalezne od temperatury i stanu naprezenia wspotczynniki materiatowe
oraz niestacjonarne pole temperatury. Charakter zagadnienia narzuca
zastosowanie zorientowanych problemowo metod programowania.

W pracy przedstawiono model fizyczny procesu zestalania,
rownania prowadzace do wyznaczenia temperatury i naprezen
w czasie zestalania, oraz wyniki symulacji z wykorzystaniem
opracowanego do tego celu oprogramowania.  Symulacje
przeprowadzono ha podstawie danych  wytrzymato$ciowych
i termicznych dla PE-HD. Zaprezentowano réwniez wyniki badan
wiasciwosci mechanicznych probek pobranych z roznych warstw
Scianki w prostopadtych kierunkach.

Material and technological conditions of internal stresses and
secondary anisotropy of extrusion-moulded cylindrical coatings

from polyethylene

Summary

The presence of stresses in the wall of a extruded pipe is
manifested through circumferential and longitudinal strain, visible
especially at the free end of a pipe.

On the basis of the value of the strain as well as the longitudinal
modulus of elasticity, it is possible to determine stresses at a specific
moment in time. Knowing the modulus of relaxation it is possible to
determine the stresses in the wall when a pipe reaches the ambient
temperature after leaving a cooling device of an exrusion line.
Attempts to determine internal stresses are based on the measurement
of strains and introducing stresses related to them.

A further analysis to explain the process of their formation was
not undertaken.

The presence of stresses after cooling of a pipe makes it possible
to presume that stresses in the wall of a pipe are generated during the
solidification of a material. The reason for the generation of stresses is
the changes of specific volume at the front of a solidifying material.
A decreasing volume of material related to a temperature gradient
generates tensile stresses in the area in question whereas compressive
stresses in the external layers. The front of the solidification of the
wall moving deeper into the wall of apipe forms the distribution of

stresses in the thickness of the wall. The said stresses are
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technological in nature and their distribution is typical of an extrusion
technology.

Internal stresses affect the working state of the load of a pipe as
preliminary stresses. In case of inner load exerted by the pressure of
liquid or gas, internal stresses are increased by the stresses exerted by
the aforementioned pressure. Depending on the time that has passed
since a pipe was moulded, it is possible that allowed stresses resulting
from a yield point of a material will be exceeded.

During the analysis of processes involving heat exchange, in
addition to internal stresses, it is also necessary to take into
consideration the condition of the structure of the material used for the
wall of a pipe. It is especially necessary, if the material is rated among
crystalline one as cooling conditions involve the diversification of the
structure of polymer. In case of the formation of a pipe, the structure
of material depends on the distance from the external surface
contacting the wall of a former. A heat flux flows in a radial manner
towards the external surface and the solidification of the wall material
advances in the opposite direction. The internals layers reach the
ambient temperature at the latest. As a result of the poor heat
conductivity of polymers, cooling rate affects the morphology of the
crystalline phase. Along with the increase of the distance from the
external surface, the slowing down of the slow cooling rate will
facilitate the development of the crystalline phase. The absence of
cooling of the internal surface of a pipe gives rise to the formation of a
coarse-grained structure with well-shaped spherulites characterised by
low resistance to cracking. At the same time, on the solidification
front moving deeper into the wall, the thermal stresses influence the

shape of spherulites. One ought to expect the orientation of the
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structure and the resultant anisotropy of the properties on the thickness
of the wall of a pipe as well as the anisotropy in the layer of a specific
radius.

It is advisable to determine the course of changes of stresses as
this knowledge is a significant contribution to the explanation of the
processes occurring during sizing and thus enabling a more accurate
prediction of operating properties of thermoplastic pipes and their
limiting states.

The internal stresses in the wall of a pipe can be determined by
solving the equation of heat conduction, the system of equations of
equilibrium including the major components of the state of stresses
induced by temperature gradient and moulding pressure with defined
boundary the initial conditions and the functions of the thermal and
mechanical properties of a material. The problem presented above
requires the use of numerical methods due to a confounded system of
equations, non-linear material coefficients depending on a temperature
and stress as well as an unsteady temperature field. The character of
the issue imposes the use of problem-oriented programming methods.

This work will contains the physical model of the solidification
process, equations leading to the determination of the temperature and
stresses during the solidification as well as the results of a simulation
determined with the use of software developed for this purpose. The
simulation was conducted on the basis of resistance- and heat-related
data for PE-HD. Results of mechanical tests of samples token from
perpendicular directions and different layers of wall are also

presented.
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Zatgcznik A

Kod Zrodtowy programu do obliczania temperatury i naprezen,

program napr ob;
uses wincrt,windos;

const b=80;

podz=100; {liczba podziatéw grubosci Scianki}

gr=15; {grubos$¢ scianki rury}

czas2=100; {czas studzenia w kwadransach}

var txy,x,epsi,trz: real,
r,a,delg:real;
1,J,K:integer;
t,licz: integer;
daneo,danez,daner,temper:text;
plik:string[8];
tabt,tabo,tabz,tabr:array[0,.podz] of single;
napo,napr,napz:single;
ttab,epsitab: single;
naporel,napzrel,naprrel:single;
napotab,napztab,naprtab: single;

procedure tempxt;
const s=20; {dwukrotna grubos¢ Scianki}
var tx0,txl,tx2:real;
xx,tt:real;
1,J:integer;
a,a0,al:real,
tak:boolean;
function tmp(xi:real;ti:real;ai:real):real;
const tk=20;
ttw=200;

var n:integer;
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sumO,sum,fu,w,m,txx,sumx:real;

begin
sum:=0;
repeat
sumO:=sum,
m:=T/(2*n+l);
w:=ai*(2*n+1)*(2*n+I)*pi*pi*ti/(s*s);
fu:=(2*n+l)*pi*xi/s;
sumx:=m*exp(-w) *sin(fu);
sum:=sum+sumx;
n:=n+l;
until (abs(sum-sum0)<0.00001);
txx:=tk+(4* (ttw-tk) *sum)/pi;
if txx>200 then tmp:=200 else tmp:=txx;
end;

function dyf(tz:real):real,
const amin=0.00584;
amax|=0.15102;
amax2=0.12284;
x01=I 16.55;
x02=139.44;
h1=0.04569 ;
h2=0.3726;

var pl,p2,y,a:real;
ml,m2,czl,cz2:double;

begin
a:=In(10);
pl:=(tz-x01)*hl;
ml:=exp(pl*a)+l;
czl:=amaxl/ml;
p2:=(x02-tz)*h2;
m2:=exp(p2*a)+1,
cz2:=amax2/m2;
dyf:=czl+cz2;

end;

begin
a:=0.2;
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tx0:=200;
XX:=X;
tt:=t;
repeat
a:=dyf(tx0);
txl:=tmp(xx,tt,a);
a:=dyf(txl);
txO:=tmp(xx,tt,a);
if abs(tx0-tx1)>0.01 then tx0:=(tx0+txl)/2
else tak:=true

until tak;
txy:=txO;
end;

procedure nap t;

var tl,t2,delt,tk:real;
alo,a20,a3o:real;
alr,a2r,a3r:real;
alz,a2z,a3z:real;
ro,k,tx:real;
ij:integer;
sigo,sigr,sigz:real;
modE:real;

function g(t:real):real;
const a1=840;
a2=-83.30494;
t1I=55.01752;
t2=-8345.91,
begin

if t<=125 then g:=al*exp(-t/tl)+a2*exp(-t/t2)

else g:=0.01;
end,

function pois(t:real):real;
const y0=0.53279;

al=-0.19611;
t1=86.79634;
begin

if t<=150 then pois:=y0+al*exp(-t/t1)

else pois:=0.5;
end;

function deltat(t:real):real;
const
y0=0.99018;
al=0.04247,
c=84.0687;
a2=1.12849;
b=9.10153E-4 ;

var vt tn:real;

begin
if t<=135 then
begin
vt:=y0+al *exp(t/c);
tn:=(vt-a2)/b;
deltat:=t-tn;
end
else deltat:=0
end;

begin
tl:=20;
t2:=ttab;
delt:=t2-tl;
k:=b/a;
ro:=b/r,
tx:=delt*In(ro)/In(k);
trz:=tx+20;
alo:=(1-In(ro))/In(k);
a20:=(l+ro*ro)/(k*k-I);
a30:=alo-a2o;
al z:=(1-2*In(ro))/In(k);
a2z:=2/(k*k-1);
a3z:=alz-a2z;
alr:=In(ro)/In(k);
azr:=(I-ro*ro)/(k*k-I);
a3r:=-alr-az2r;
tk:=deltat(tx);
{tk:=100;}
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if trz<135 then delt:=t2-tk-tl;
sigo:=g(trz)*2.65E-4*a30*delt;
sigz:=g(trz)*2.65E-4*a3z*delt;
sigr:=g(trz)*2.65E-4*a3r*delt;
napo:=sigo;

napz:=sigz;

napr:=sigr;

modE ~g(trz) *2*(1+pois(trz));
epsi:=1000*napo/modE;

end:

function rel(t:real;sig:real):real;

var d:real;
begin
if sig<>0 then
begin
if sig>0 then
begin
d:=In(sig)-0.08542*In(t);
rel:=exp(d);
end
else
begin
sig:=abs(sig);
d:=In(sig)-0.08542*In(t);
rel.--exp(d);
end;
end
else rel:=0;
end;
begin
clrscr;

assign(daneo,'c:/napo.dat’);
rewrite(daneo);
assign(danez,'c:/napz.dat’);
rewrite(danez);
assign(daner,'c:/napr.dat’);
rewrite(daner);
assign(temper,'c:/temper.dat’);

rewrite(temper);
delg:=gr/podz;
forj:=I to czas do
begin
for i:=0 to podz do
begin
t:=;
X:=i*delg;
tempxt;
ttab:=txy;
tabt[i]:=ttab;
writeln(temper,j:0," ',i:0," ',txy:3:1);
end;
i:=podz;
repeat
ttab:=tabt[i];
tabt[i]:=-3e-4;
i:=i-l;
until ttab<142;
i;=i+l;
k:=i;
repeat
a:=b-k*delg;
r:=b-i*delg;
napt;
napotab:=napo;
napztab:=napz;
naprtab:=napr;
epsitab:=epsi;
tabo[i]:=napotab;
tabz[i]:=napztab;
tabr[i]:=naprtab;
i:=i-l;
until i=-1;
for i:=0 to podz do
begin
writeln(daneo,j:0,' ',i:0,' ';tabol[i]:2:4);
writeln(danez,j:0," ',i:0,' ",tabz[i]:2:4);
writeln(daner,j:0," ',i:0," ";tabr[i]:2:4);
end;
writeln('koniec obliczen 1%);
for k:=I to czas2 do



begin
t:=k*15;
for i:=0 to podz do
begin
napotab:=tabo[i];
naporel:=rel(t,napotab);
napztab:=tabz[i];
napzrel:=rel(t,napztab);
naprtab:=tabr[i];
naprrel:=rel(t,naprtab);
writeln(daneo,(k+j):0," ",i:1)," ",naporel:3:2);
writeln(danez,(k+j):0," *,i:(), ',napzrel:3:2);
writeln(daner,(k+)):0," ,i:C  naprrel:3:2);
end;
end,;
writeln('koniec obliczen');
repeat until keypressed,;
close(daneo);
close(danez);
close(daner);
close(temper);
end.
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