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WEASNOSCI MECHANICZNE RUR POLIESTROWO-SZKLANYCH

Streszczenie. Wpraoy omowiono dwie najcze$ciej stoso-
wane”eTOSy- wyWarzania rur poliestrowo—szklanych, metoda
nawijania i odlewania od$rodkowego. Przedstawiono wyniki

hadad niektéryoh wtasno$oi meohanioznyoh takich Jak: wy-

trzymato$6 na rozoigganie, Soiskanie, zginanie, cisnienie

wewnetrzne i inne rur poliestrowo—szklanych, wykonanyoh w
: |

oparoiu o krajowe zywioe poliestrowe "Pollaml".

1. WSTEP

Od kilku lat, wréznych gateziach przemystu, coraz szersze zastosowa-
nie znajdujg rury z tworzyw sztuoznyoh, wzmoonlone wiéknem szklanym. Ru-
ry te wytwarzane sg z dwusktadnikowych laminatéw. Jako zywioe stosuje sie
przewaznie nienasyoone zywioe poliestrowe i zywioe epoksydowe, Kktére w
stanie utwardzonym wykazujg dobrg odporno$¢ na ohemlkalia oraz do$6 dobrag
odporno$¢ oieplng. Dla polepszenia witasno$oi wytrzymato$olowyoh stosuje
sie wiékno szklane w postaoi rovlngu, tkanin i mat, ktére posiada bardzo
duzg wytrzymato$é na rozoigganie.

Rury z tworzyw sztuoznyoh, wzmoonionyoh wibéknem szklanym, tgozg w so-
bie zalety obu sktadnikéw, a zatem oeohuje ,le dobra odporno$¢ chemiczna 1
termiozna, przy jednocze$nie wysokiej wytrzymato$sol meohanioznej i matym
olezarze wtasciwym.

Rury takie stosuje sie powszeohnie za granlog na przewody wentylacyj-
ne, kanallzaoyjne, na ruroolagl w przemys$le ohemioznym, a takze zamiast
konstrukoyjnyoh rur aluminiowych w lotniotwie, budownictwie 1 Innyoh.

2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Rury z tworzyw sztuoznyoh wzmoonionyoh wiékien szklanym wytwarzane sg
obeonie metoda nawijania lub odlewania, od$rodkowego.

Metoda nawijania polega na nawijaniu na sztywny rdzen, obraoajgoy sie
w tozu obrabiarki, rowingu pasmowego, tas$s lub tkanin szklanyoh, w stanie
.wstepnego naprezenia, nasyoonyoh utwardzalng zywiog, wedtug $cisle okre-
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$lonego wzoru geometrycznego. Nawijanie prowadzi sie zwykle na mokro, tzn.
rowing lub tasme przepuszcza si¢ przez wanne z zywicag, gdzie zachodzi im-
pregnacja witdkien. Jezeli nawija sie prelmpregnaty, proces przebiega na
suoho, ze wstepnym ogrzaniem preimpregnatu, w celu uzyskania odpowiedniej
lepko$oi nawijanych, pasm. Utwardzanie rur przebiega zazwyczaj w podwyz-
szonej temperaturze. Rury otrzymane w ten sposdb maja gtadka powierzchnie
wewnetrzng, Srednice w zakresie od 15 do 3000 mm i grubo$ci Scianek 0,25-
- 75 mm [i].

Przy oiggtyoh metodaoh nawijania, na urzgdzeniaoh poziomych lub piono-
wych, stosuje sie zwykle oplatanie obiegowe, tzn. rdzen przesuwa sie
wzdtuz osi nawijanej rury ruchem posuwisto-zwrotnym, natomiast rowing na-
wija sie ze szpul zamontowanych na tarczy obracajgcej sie woko6t rdzenia.
Tg metoda otrzymuje sie rury w odcinkaoh o dowolnej dtugos$ci, ale o ogra-
niczonych grubos$ciach $cianek —od 1,25 do 9 mm i $rednicaob od 56 doi
1800 mm.

Metoda odlewania odsrodkowego polega na utozeniu warstw mat lub tkanin
szklanych wewnatrz stalowej, wypolerowanej rury, wprowadzeniu zywicy u-
twardzanej na gorgoo, a nastepnie nadaniu rurze duzejpredko$ciobrotowej
rzedu 2000 do 3000 obr. na minute [2].

Zywica przenika pomiedzy poszczegélne widkna i utwardzal sie podczas
przepuszozania przez rurg goracego powietrza.

Skurcz uformowanej rury jest skierowany do wewnatrz i utatwia wyjecie
utwardzonej zywicy z formy. Polepszenie wtasnos$ci mechanicznych rur wyko-
nanyoh tag metoda, a takze ich ukierunkowanie moze nastagpi6 wskutek wpro-
wadzenia tkanin szklanych o r6znej budowie. Zamiast zbrojenia w arkuszach
i ciekte j' Zywioy, do obrotowej formy moze by¢ wprowadzona uprzednio przy-
gotowana mieszanina zywicy i witdékien cietych.

Metodg odlewania od$rodkowego wytwarza sieobeonie rury osrednicy do
1200 mm i ditugos$oi do 5 m [3] Zaletg rur odlewanych ods$rodkowo jest do-
ktadnos$¢ Srednioy zewnetrznej, 00 nie tylko wpitywa korzystnie na wyglad,
leoz takze utatwia stosowanie znormalizowanych kotnierzy i ztaczek.

Gestos$ci i niektére wtasnosci mechaniczne, w zalezno$ci od réznych spo-
sobéw wytwarzania rur z tworzyw sztucznych wzmoonionyoh witéknem szklanym,
podane sa w praoy [3J.

Ujemna cechg wszystkich rur z tworzyw wzmocnionych jest wcigz jeszcze
stosunkowo mata odporno$é na dziatanie wody, niezadawalajaca odpornos$é
cieplna przy temperaturaoh powyzej 150°C oraz przenikalno$¢ gazowa. Spa-
dek wytrzymatos$ci na mokro jest szczeg6lnie widoczny w przypadku rur pra-
cujgoych pod cis$nieniem. Zwiekszenie odpornos$ci na wode 1 odpornosci ohe-
mioznej uzyskuje sie miedzy innymi przez "wytozeniel wewnetrznych $cian
rury warstwa elastycznej zywicy lanej, np.:.poliestrowej, epoksydowej lub
furanowej.

Rury o lepszyoh wtasnos$ciach meohanicznych i wyzszej odpornos$oi ohe-
micznej otrzymuje sie przez nawijanie na rury z twardego PCW, wzglednie
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niskoci$nieniowego polietylenu (PEl wzmocnienia z PWS. Wielko$é olénienia
roboczego dla tego typu rur zalezy przede wszystkim od gruboédci warstwy
zewnetrznej, zawarto$ci -:zkta w tej warstwie oraz rodzaju zastosowanej zy-
wioy. Cié$nienie to wynosi zwykle od 1,0 do 6,0 IVN/ffIO. Ciezar rur jest pie-
ciokrotnie nizszy od oiezaru rur stalowych, wspétozynnik przewodzenia oie-
pta wynosi zaledwie 0,5% warto$ci wspétczynnika dla rur stalowych, a opo-
ry przeptywu sg ok. 15% nizsze, ze wzgledu na maty wspétczynnik tarcia 1
nie powstawanie osadu na wewnetrznych $olanaoh rur [i].

3. BADANIA WEASNE

3.1. Przygotowanie rur i probek

Rury wykonano na urzadzeniu do okresowego wytwarzania rur z zywio po-
liestrowych i epoksydowych, wzmocnionyoh widknen szklanym. Urzgdzenie to
pracuje na zasadzie dziatania tokarki (rys. 1i. Uzwojenie spiralno-krzy-
zowe uzyskuje sie dzieki istnieniu dwoéoh ruchéw, tj. ruchu obrotowego
rdzenia oraz ruchu posuwisto-zwrotnego suportu. Na suporole zamooowana
Jest wanna, w ktdrej nastepuje przesyoanle rovingu oraz nadanie odpowied-
niego naoiggu. Rure $cigga sie z rdzenia za pomocg oddzielnego przyrzadu
$rubowego. Scigganie utatwia niewielka zbiezno$é rdzenia. Zmiane parame-
trow nawijania uzyskuje sie przez odpowiedni dobér két zebatych oraz og-
niw tanouoha.

Rys. 1

W oelu zbadania wtasnos$ci meohanioznyoh rur poliestrowo szklanych, wy-
konano 11 rur o $rednioy wewnetrznej 100 mm i dtugos$oi ok. 1 m, z réznych
zywio poliestrowych i o ré6znej ilo$ci warstw. Przy nawijaniu zastosowano
kat ok. 54°. Wszystkie rury wykonano z zywio poliestrowych "Polimal", pro-
dukcji Zaktadéw Chemicznych "Sarzyna" oraz witokna szklanego, 60-pasmowego
Geyeter ES 10 - 40 x 60 -K 35. Utwardzanie rur przeprowadzono na zimno,
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przy zastosowaniu Jato inicjatoré6w polimeryzaoji pasty WNCH, w ilosci 4%
oraz naftenian kobaltu wilo$ci 0,2%. Wtablicy 1 zestawiono wykonane ru-
ry, uzyte do badan, z podaniem rodzaju zywioy, ilosci warstw i gruboSci.
Probki do badan wycinano pilg do metali, a nastepnie wygtadzano papierem
Sciernym.

3.2. Przebieg badan

Proby rozciggania przeprowadzono na préobkach oyllndryoznyoh i piers$cie-
niowych, na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej typu Amsler. Na rys.
2 pokazano pr-6be rozciggania probki pierScieniowej, a na rys. 3 probki cy-
lindrycznej. Uzyskane wyniki podano w tabl. 2#

Rys. 3
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Tablica 1
Zestawienie wykonanych, rur
Symbol rury Gatunek zywioy v?:rtgtr\]/\?k Grtjang]s)c élzots.c
Pol 109 - 1 w Polimal 109 1 1,5 1
Pol 109 - 2 w Polimal 109 2 2.5 1
Pol 109 - 3 w Polimal 109 3 3,5 1
Pol 109 - 4 w Polimal 109 4 4,5 2
Pol 109 - 5w Polimal 109 5 5,5 2
Pol 109+151 - 3 w Polimal 109+151 3 3,5 1
Pol 100 - 3 w Polimal 100 3 3,5 1
Pol 103 - 3 w Polimal 103 3 3,5 1
Pol 108 - 3 w Polimal 108 3 3,5 1
x175# Polimal 109 + 25# Polinal 151
Tablica 2

Wytrzymato$¢ na rozoiggaoie w zaleznosci
od gatunku zywicy

Wytrzymato$s¢ na rozcigganie

I1o$¢ Rm ML
Gatunek zywioy waorgtcw m
Préobka pier- Probka cylin-
Scieniowa dryczna
Polimal 109 3 177 44,5
Polimal 109 + 151 3 148 41,0
.olimal 100 3 184 45,5
Polimal 103 3 151 42,5
Polimal 108 3 165 45,0

1'h =0,2, D= 20 nu

N
P dtugos¢ pomiarowa 10 = 150 mm

W celu wyznaczenia zaleznos$oi wytrzymatos$ci na rozcigganie probek pier-
$cieniowych od iloSoi warstw, wyoieto z rur Pol. 109 o réznych iloSciach
warstw od 1 do 5 po 3 probki pierscieniowe o szerokos$ci h = 20 mm kazda i
poddano Je prdbie rozciggania. Za wynik przyjeto warto$¢ $rednig. Badano
rowniez wptyw szerokos$ci probki pierécieniowej na wytrzymato$é na rozcig-
ganie. Wtym celu wyoieto z rury Pol. 109 + 151 - 3 r po 3 prébki, o na-
stepujacyoh szerokos$ciaoh: 5» 10, 15, 20, 25 mm, a nastepnie poddano je
prébie rozoiggania. Za wynik przyjeto warto$¢ S$rednig.
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Probie $ciskania poddano odcinki rur o diugos$ol 230 mm. Na konoe tyoh
odcinkéw nasadzono koricowki stalowe, aby zapobiec zniszczeniu rur na po-
wierzchniaoh oporowych. Otrzymane wyniki podano w tabl. 3.
Tablioa 3
Wyniki badaA na $ciskanie i sptaszozanie
Wytrzymato$¢ Sptaszozanie
Gatunek zywicy I1os¢ na $oiskanie
warstw Maks.sita Ugiecie
RO MN/m2 w N A
Polimal 109 2 34,0 2980 35
Polimal 109 3 44,5 3440 45
Polimal 109 4 42,0 6310 40
Polimal 109 5 39,0 7150 40
Polimal,,109 + 151 3 31,0 3920 45
Polimal 100 3 48,0 3520 25
Polimal 108 3 42,5 3140 25
Polimal 108 3 41,5 5500 50

Prébie sptaszczania rur poddano prébki o dtugos$ol 1 « 150 mm $oiskane

miedzy dwoma réwnolegtymi pitytami stalowymi na maszynie typu Amsler, do
ohwlli pojawienia sie pierwszego peknieoia. Wtedy odozytano oboigzenle i
mierzono odksztatoenie pionowe zewnetrznej $rednioy rury h. Ugiecie rury

obliczono ze wzoru:

“ D.
F=-2-5— - 100%,

gdzie
DO - poozatkowe S$rednioe zewnetrzne rury,
- pionowa, zewnetrzna $rednica rury po odksztatceniu. Wynik podano
w tabl. 3,

Probie zginania poddano rure Pol.
wytrzymato$§é na zginanie wyniosta =

109 —4 w, o dtugosol 1 =
29,5 MN/m2.

900 mm.Jej

Badanie rur na ol$nienie wewnetrzne przeprowadzono na specjalnym stano-
wisku badawozym (rys. 4). Do badania uzyto odoinek rury Pol. 109 - 5 w, o
dtugosci pomiarowej 1 = 30Q mm. Na korcach badanej rury przyklejono kle-
jem epoksydowym denka stalowe, z ktoérych jedno posiadato kénodwke gwinto-
wang dla wprowadzenia oleju pod ol$nieniem. Z zewnatrz denka owinieto do-
datkowo tasma szklang przesycong klejem epoksydowym. Tak przygotowang ru-
re umieszczono w obudowie. Dzieki ostonie z plexi mozna byto obserwowac,

zaohowanie sie rury podozas badani». Przebieg préby by} nastepujgoy: oi$-
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nienie zwiekszano w odstepach 1-minutowych oo 1,0 MN/mZ, przy czym po kaz-
dym wzro$cie poddawano rure Jeszcze 5-krotnemu pulsowaniu ci$nienia od 0
do danej warto$oi. Utrata szczelno$ci rury nastgpita przy cis$nieniu p =
= 4,0 MN/m2. Po zwiekszeniu ol$nienia do 10,0 MN/m2 nastagpito z jednej
strony znlszozenie uszczelnienia rury.

Rys. 4

Proby udarnos$ol. twardoséci 1 zginania przeprowadzono na aparacie Dyn-
stat. Wyniki préb rur, w zalezno$oi od gatunku zywioy, zawiera tablica 4.

Tablica 4
Wyniki pomiaréw udarno$ol, twardos$ci 1 zginania
w zalezno$oi od rodzaju zywioy
‘ 2 Wytrzymatosé
...................... Udarnos$é Twardo$é y ¢
Satunek zywioy bez karbu Z karbem Brineila na zginanie
1/m2 HB Rg, MN/m2
\1/*2
Polimal 109 61,0 50,0 17,5 54,5
Polimal 109 + 151 52,5 42,5 9,9 44,0
Polimal 100 69,5 55,0 15,3 47,5
Polimal 103 68,0 64,0 12,7 47,5
Polimal 108 54,5 42,5 12,5 36,5

4. Wyniki badan 1 ich dyskusja

Jak wynika z tablioy 2 najwiekszg wytrzymato$§¢ na rozoigganie prébek
plersoieniowyoh. posiadajg rury wykonane z zywlo poliestrowych Polimal 100
i Polimal 109. Wynoszg one odpowiednio: dla rury Pol. 100-3 w - 184 MN/m2
a dla rury Pol. 109 - 3 w - 177 MN/m2. Dla rur z pozostatyoh gatunkéw zy-
wio,"tJ. Pol. 103, Pol. 108 i Pol. 109 + 151 warto$oi wytrzymatosci aa



102 Jerzy Bursg, Wtodzimierz Oohonskl

rozolaganie sa aieoo nizsze, rzedu 150 - 160 MN/m . Wytrzymato$¢ na roz-
cigganie probek oylindryoznyoh dla rur z wsza/stkich uzytyoh gatunkéw zy-
wio jest tego samego rzedu, tj. 40 - 45 MN/m .

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ wy-
trzymato$ci na rozcigganie Rn probek pier-
§cieniowych od ilo$ci nawinietych warstw,
dla rur Pol. 109. Jak wida¢ na tym rysun-
ku, wytrzymato$é¢ na rozcigganie wzrasta
bardzo znacznie od ok. 100 MN/m , dla ru-
ry jednowarstwowej, do ok. 230 MN/m -dla
czterowarstwowej 1 pieoiowarstwowe j.

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos¢
wytrzymatosci na rozciaganie RB od szero-
kosci probki pierSoieniowej h dla rury
Pol. 109 + 151 - 3 w. Z wykresu wynika,

Rys. 5 ze ze wzrostem szeroko$ci probki  maleje

Rys. 6

wytrzymato$¢é na rozcigganie z ok. 150 NM/m2, dla prébki o szeroko$ci h =
= 5 mm, do ok. 135 MN/m2 dla prébki o szeroko$ci h = 25 mm. Z tablioy 3
wynika, ze najwieksza wytrzymato$¢ na $ciskanie posiadaja rury z zywic po-
Ilesterowych Poilmai 100 i Polimal 109.Wynoszg one odpowiednio: dla rury
Pol. 100 - 3 w- 48 MN/m2, dla rury Pol. 109 - 3 w- 44,5 MN/m2. Ola po-
zostatych gatunkéw zywic warto$oi te sg nieco nizsze. Z tablicy 4 wynika,
ze najwyzszg udarno$6, twardos¢ 1 wytrzymato$é na zginanie majg rury Pol.
100, Pol. 103 i Pol. 109.
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Wi: ‘oski
Przeprowadzone badania pozwalajg na wyciggniecie nastepujacych wnios-

kow :

1. Najwiekszg wytrzymato$é na rozcigganie, $ciskanie, twardo$¢ i udarnos¢
posiadajg rury wykonane z zywic polie.strowyoh Polimal 10C i Polimal 109.

2. Wytrzymato$¢ na rozcigganie obwodowe wzrasta bardzo znacznie ze zwie-
kszeniem iloéci warstw nawinietej rury.

3. Wytrzymato$¢ na rozcigganie obwodowe maleje ze wzrostem szerokos$ci
prébki.

4. Wytrzymato$¢ rur poliestrowo-szklanycb na rozcigganie osiowe, $ciska-
nie i zginanie jest niewielkie, rzedu 30 do 45 MN/m »

5. Wytrzymato$¢ na ol$nienie wewnetrzne rur poliestrowo-szklanyob jest bar-
dzo duza, jednak ze wzgledu na szybka utrate szczelno$ci rury te nie
nadajg sie na rurooiggi ci$nieniowe,
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MEIAI&BECRJaE CBoiiGTBA 1i0JUa3MtiPHO-OTKKIIiiHHEK TPyE

Pe 3Bme
B pa¢oTe onKCHBariTca ~sa Hancoliee nacTo npnMeHaeMax ueTOsa aaroTOBlie-

HHH noBH3(})HpHO-CTeKJiaHHbIX TpyOS no MeTOSy HSBHBKK TA HO MeTOSy UeHTpOCeK-

HOH OTJIHBKM» UpUBCRS-TCSL pesyjlbTaTH HCnHTaHHK HeKOTOpiK MSiaKHieCMtS CBOZCTB

KaK: conpoTHBJieHHe. pacTsateHH», czaTu, npouKOCTB Ha HsrK¢, BHyTpeHHee jas-

zeHHe u npoHHe nolJiK3$MpHo-CTeKraHHHX TpyC hsrotobjieHHtn; Ha 6a3e 0Te>jecT-

BeHHEK [1TO0JIK3Ij)HpHbiX CMOS <
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THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE POLYESTER—GLASS TUBES

Summary

In the paper two most often used methods of producing polyester-glass
tubes have been discussed: the winding method and the centrifugal oastlng
one. The results of Investigations of some mechanical properties like:
tensile strength and others, of polyester-glass tubes, made from the do-
mestic polyester resins "polimal" have been presented.



