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POROWNANIE WELASCIWOSCI LITEGO | POROWATEGO PVC
STOSOWANEGO DO WYROBU RUR

W produkcji rur z tworzyw polimerowych obserwuje sie tendencj¢ do wytwarzania warstwowej struktury Scianek. Pomiedzy
litymi warstwami zewnetrznymi wewnatrz okolo 2/3 gruboS$ci stanowi warstwa porowata. W pracy przedstawiono poréwnanie
whasciwosci litego i porowatego PVC, zastosowanego na rury o grubo$ci Scianki od 6,25 do 6,50 mm (tabele 3
i 4). Stwierdzono bardzo korzystny wplyw warstwy porowatej na wszystkie mierzone wlasciwosci, a szczegélnie na wytrzymalos¢ i
modul sprezystosci podluznej (rys. 1). W warstwie spienionej stwierdzono zréznicowana wielko$¢ (100+300 pm)
porow w zalezno$ci od miejsca lokalizacji (rys. 4).

Stowa kluczowe: porowate PVC, wlasciwo$ci mechaniczne, wspétczynnik intensywnosci naprezen, fraktografia przeloméw

COMPARISON OF PROPERTIES OF SOLID AND POROUS PVC DESTINED
FOR PIPE CONSTRUCTION

In the production of polymer pipes there is a tendancy to construct pipes with laminary wall structure. The porous layer be-
tween the inner and outer layers can be around 2/3 of the total thickness of the pipe wall. In this paper some compa-
risons of the properties of solid and porous PVC pipes, with 6.25+6.50 wall thickness, have been shown (Tables 3 and 4).
The mass density, porosity and leakproofness of both solid and porous PVC pipes have been found (Tab. 3) and presented.
The fracture toughness of the tested composites was measuread by stress intensity factor K. parameter, which was
calculated in plane strain cracking conditions. The fracture thoughness measured using the parameter was

0.34 MPa- x/; for solid PVC and 0.57 MPa- \/; for porous PVC. The addition of a frothing agent caused an increase in

strength from 25 MPa (solid PVC) to 37 MPa (porous PVC). Observations using scanning microscopy enabled us to
describe the fracture surfaces of the tested composites. The solid PVC was characterized by brittle fracture surface as shown in
Figure 2. The porous PVC was characterized by ductile fracture areas, located in the middle of the pipe thickness. It was noticed

that the pore size (100300 pm) differs depending on its location (Figs. 3 and 4).
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach duze zainteresowanie badaczy
1 inzynierow konstruktorow wzbudzaja takie materialy
porowate, jak: gazary, pianki metaliczne, aerozele itp.
[1]. Okazuje sig, ze przy znacznie obnizonej ggstosci
materiatu mozna uzyskiwa¢ bardzo dobre jego wiasci-
wosci uzytkowe, np. duza sztywnos$¢, matg przewodnosé
cieplna (istotna w przypadku materiatow izolacyjnych),
a niekiedy takze zadowalajaca wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie i modul Younga. Porowato$¢ tych materiatlow
moze by¢ okre§lona w roznej skali, od skali makro w
przypadku pianek materialowych, poprzez oceng
w skali mikro dla gazarow az do wielkosci nanome-
trycznych w przypadku aerozeli [2]. Pewne materiaty
porowate mozna zakwalifikowaé wigc do kompozytow
umacnianych drobnodyspersyjnie. Ma to miejsce
w przypadku, gdy wielko$¢ porow jest mniejsza od
0,1 pm, a ich udziat nie przekracza 15% objgtosci kom-
pozytu. Materialy porowate wytwarza si¢ na bazie r6z-
nych komponentow, najczesciej polimerow. Najwicksze
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znaczenie zdobyly tu kompozyty warstwowe polimer-
porowaty komponent. Ze wzgledéw praktycznych kom-
pozyty takie najczesciej wykazuja budowe typu ,,san-
dwich”, gdzie dwie warstwy materiatu litego przedzielo-
ne sa warstwa porowata. Specyficznym zastosowaniem
tego typu kompozytow sa rury wytworzone
z litego oraz porowatego PVC. Produkcja takich elemen-
tow jest mozliwa dzigki zastosowaniu cyfrowo sterowa-
nych wtryskarek. Mieszanka typu ,,dry blend” wprowa-
dzona jest z mieszalnika przez lej zasypowy do komory
mieszajacej. Po uplastycznieniu materiatu gltowica for-
mujaca nadaje oczekiwany rodzaj profilu [3].

TECHNOLOGIA WYTWARZANIA MATERIALU
DO BADAN

Pierwszym etapem w technologii przetworstwa PVC
jest przygotowanie homogenicznych oraz dobrze zdysper-
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gowanych mieszanek i doprowadzenie ich do postaci
nadajacej si¢ do zasilenia urzadzen przetworczych.
Przyktadowa recepturg twardego PVC na rury i armaturg
zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Receptura twardego PVC na rury i armature
TABLE 1. Recipe of solid PVC used for pipe constructions

Sktadnik Udziat wagowy
PVC 100 cz.wag.
Trojzasadowy siarczan otowiu 1,2 cz.wag.
Stearynian wapnia 1 cz.wag.
Stearynian otowiu 0,9 cz.wag.
Kwas stearynowy 0,35 cz.wag.
Weglan wapnia 5 cz.wag.
Modyfikatory przetwarzania 0,8 cz.wag.
Sadza 0,01 cz.wag.
Biel tytanowa 0,05 cz.wag.
Barwnik 0,025 cz.wag

W zalezno$ci od metody przetworstwa stosuje si¢ je-
den z wymienionych ponizej sposobow przygotowania
mieszanek:

" mieszanie w stopie, w ktorym zachodzi proces
homogenizacji sktadnikéw i ich uplastycznienie,

* mieszanie w fazie stalej, w ktorej otrzymuje sig
sucha, niepylaca mieszankg ,,dry blend”.

Tak zestawiong mieszank¢ mozna w dalszej czegsci
cyklu produkcyjnego skierowa¢ do produkcji. Do naj-
bardziej popularnych metod przetwarzania PVC zalicza
si¢ wytlaczanie, wtryskiwanie i odlewanie [4]. Wytlo-
czona rura jest cigta na okreslona dhugos¢ przy uzyciu
pity tarczowej. Pocigte rury sa kierowane do kielicho-
wania termicznego. Koncowym etapem wytwarzania rur
z PVC jest zalozenie na kielichy uszczelek z gumy. Po
dodaniu do mieszanki $rodka spieniajacego moga byc
wytworzone wyroby porowate. Obecnos¢ $rodkowej
warstwy spienionej w rurach PVC wynika glownie z
checi obnizenia przez producenta ceny wyrobu, polep-
szenia jego wiasno$ci oraz obnizenia jego masy [5].
Obnizenie masy uzyskuje si¢ poprzez duza porowatos$é
warstwy spienionej, a obnizenie ceny poprzez mniejsze
zuzycie PVC.

MATERIAL DO BADAN,I RODZAJE
WYKONANYCH BADAN

Badaniom poddano prébki pobrane z rur litych oraz
spienionych otrzymanych metoda wtryskowa. Parametry
produkcji PVC zestawiono w tabeli 2. Grubos¢ $cianki
tych rur, zarowno litych, jak i porowatych, wynosita od
6,25 do 6,50 mm. Do badan wytrzymatosciowych po-
brano wycinki rur o dtugosci 220 mm, z ktérych wyko-
nano probki z glowka. W gtowkach prébek wywiercono
otwory na trzpienie w celu zablokowania wysuwania si¢

probek z uchwytow maszyny wytrzymatosciowej. Na
kazdej z probek nacigto mechanicznie dwustronne karby
trojkatne o glebokosci 2,9 mm. Nacigcie karbow zapew-
nito ulokowanie pgkania w ich §rodkowej czgsci. Dodat-
kowo wprowadzenie karbu umozliwito wykonanie badan
odpornosci na pgkanie wycinkow rur litego PVC i PVC
ze $rodkiem spieniajacym. Obcigzanie probek realizo-
wano na serwohydraulicznej maszynie wytrzymatoscio-
wej MTS-810. Przetomy probek po badaniach wytrzy-
matosci 1 odpornosci na pegkanie poddano obserwacji na
mikroskopie skaningowym typu JOEL JSM-400. Prepa-
ratyka przygotowania powierzchni przetomow do ob-
serwacji obejmowata napylanie warstwa zlota, zapew-
niajaca wymagang kontrastowo$¢ obrazu w mikroskopie
skaningowym [6].

TABELA 2. Parametry techniczne produkcji PVC
TABLE 2. Technical PVC production parameters

Moment obrotowy §limaka 451/min
Predkos¢ obrotowa dozownika 451/min
Ci$nienie masy 2,65 bara
Temperatura masy 188°C

Predko$é odciagu 8 m/min
Waga 1 mb produktu 0,8 kg/m

Do badan udarno$ciowych zastosowano miot Char-
py’ego firmy Louis Schopper o maksymalnej energii
uderzenia wynoszacej 4 J. Probki do badan posiadaty
wymiary 80x10x6,25 mm. Na zewngtrznej ich po-
wierzchni nacig¢to karb typu V o glebokosci 0,2 mm.
Badania udarno$ci przeprowadzono w temperaturze
20°C oraz —30°C. Temperatur¢ probek wynoszaca
—-30°C uzyskano poprzez ich zanurzenie w mieszaninie
sktadajacej si¢ z ciektego azotu i alkoholu etylowego.

BADANIA GESTOSCI, SZCZELNOSCI
| POROWATOSCI KOMPOZYTOW

Badania wykonano na wycinkach pobranych z bada-
nej rury. Kazdy z wycinkéw o znanej objetosci zostat
zwazony przy uzyciu wagi laboratoryjnej. Gesto$¢ po-
zorna p,, szczelno$¢ S 1 porowato$¢ P kompozytow
wyznaczono z zaleznosci (1)-(3), korzystajac ze znajo-
mosci masy 1 objetosci pobranych wycinkow rur:

m
=— 1
Pr=7 (1)
gdzie: m - masa probki, V - objetos¢ probki,
S = ’0_1’ 2
P

gdzie: p, - ggsto$¢ pozorna, p - gestos¢ teoretyczna,
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(p_pp)

P
Wyniki przeprowadzonych badan i obliczen zesta-
wiono w tabeli 3.

P= -100 3)

TABELA 3. Wyniki badan gesto$ci pozornej, szczelnoSci
i porowatosci kompozytow
TABLE 3. Results of mass density, porosity and leakproofness

testing
» S P
Materiat P i
kg/m® kg/m’ - %
PVC lity 1403,0 1410 0,995 0,47
PVC spien. 5824 1410 0,421 58

BADANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Badania wytrzymatosciowe wykonano zgodnie
z norma PN-81/C-89034 oraz PN-ISO 1926:1994.
Wycigte mechanicznie probki do badan wytrzymatos$ci
poddano jednoosiowemu rozcigganiu. W czasie obcigza-
nia probek na maszynie wytrzymato$ciowej rejestrowa-
no sygnaly sity P obciazajacej probke i przemieszczenia
Al ttoka maszyny. Probg prowadzono az do zerwania
kazdej z probek. Na rysunku 1 zamieszczono zareje-
strowane krzywe, przetransponowane do uktadu napre-
zenie o - wydluzenie Al. Spieniony PVC wykazywat
naprezenie niszczace o, powyzej 37 MPa, przy warto$ci
25 MPa dla PVC litego. Modyfikacja technologii pro-
dukcji badanej rury o wprowadzenie $rodka spieniajace-
go spowodowala znaczny, bo blisko 50% wzrost jej
wytrzymatosci.

Badania odpornoséci na pgkanie wykonano na prob-
kach do rozciagania z nacigtym karbem. Kazda z probek
poddawano rozciaganiu z jednoczesna rejestracja sygna-
tow sity obciazajacej P i przemieszczenia tloka maszyny
1. Warto$¢ sity w momencie inicjacji pekania wyznaczo-
no zgodnie z wymaganiami PN-87/H-04335, w ktorej
zamieszczono procedurg badania odpornosci na pegkanie
w plaskim stanie odksztalcenia.
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Rys. 1. Zalezno$¢ naprgzenie o - wydluzenie A/, zarejestrowana dla PVC
litego i ze $rodkiem spieniajacym

Fig. 1. Relationship between stress o and elongation A/, registered for solid
and porous PVC

Krytyczng warto$¢ wspotczynnika intensywnosci na-
prezen K. wyznaczono z zalezno$ci
By Y
Ky = 4

¢ BAW

gdzie:
Py - sita inicjujaca proces pekania kompozytu,
B, W, Y - wielko$ci zwiazane z geometria probek.
Wyznaczone w badaniach warto$ci wspotczynnika
intensywnoS$ci naprezen przeliczono na wartosci catki J.
Do przeliczen wykorzystano zalezno$¢ (5) znana z lite-
ratury mechaniki pgkania [7, 8].

K2
E

J (5

Warto$¢ modutu E, niezbedna do obliczen catki J,
podano w tabeli 4. W tabeli tej zestawiono rowniez
wyniki badania udarno$ci kompozytow metoda opisana
przez normg PN-81/C 89029. Badania energii famania
KV przeprowadzono na miocie wahadtowym o maksy-
malnej energii uderzenia 4 J. Kompozyty przebadano
w temperaturze 20 i —30°C.

TABELA 4. Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych
kompozytow
TABLE 4. Test results of mechanical properties of composites

o | E K 7 | kn+2s) | k30

Materiat MPa | MPa | MPa-ym | k/m’ J J
PVClity | 25 | 1750 | 034 007 | 015 | o1
PvC 37 | 3100 | 057 0,10 | 005 | 0025
spien.

FRAKTOGRAFIA PRZELOMOW

Badania fraktograficzne przetomow probek wykona-
no przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowe-
go typu JSM-5400 firmy Joel z Zarzona katoda wolfra-
mowa o napigciu przyspieszajacym 30 kV. Obserwacji
poddano przetomy probek po rozciaganiu. Na rysunku 2
przedstawiono obraz powierzchni litego PVC przy po-
wigkszeniach 50 i 200 razy. Obserwowany przetom
litego PCV (rys. 2a) jest typowym przetomem
hupliwym z widocznymi przeskokami z tarasu na taras
oraz z wyraznymi ,,dorzeczami rzek”. Niskoenergetycz-
ny przetom tupliwy zdeterminowat poziom odpornosci
na pekanie (tab. 3). Zastosowanie wigkszych powigk-
szen pozwolito ujawni¢ nowe szczegoty topografii tego
przetomu. Przy powigkszeniu 200x (rys. 2b) uwidacz-
niaja si¢ w materiale wyrazne rozwarstwienia
i peknigcia. W przypadku przetomow probek ze $rod-
kiem spieniajacym zaobserwowano (rys. 3a) obszar
z przetomem ciagliwym. Ten typ przetomu jest rowniez
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widoczny w warstwie spienionej, co §wiadczy o mniej-
szym oddzialtywaniu karbu na t¢ warstweg. Tuz przy
karbie material ma wigksza ciagliwo$¢, co $wiadczy
o0 jego uplastycznieniu. Skutkiem tego jest pojawienie si¢
przewegzenia w probce. W obszarach oddalonych od
karbu zaczyna dominowac¢ przetom tupliwy. W $rodko-
wej czesci probki wystepuja rozwarstwienia materiatu
oraz peknigcia.

Rys. 2. Fraktografia przelomow probek z litego PVC: a) pow. 50x,
b) pow. 200x

Fig. 2. Fractography of solid PVC samples: a) magn. 50x, b) magn. 200x

Rys. 3. Fraktografia przelomow probek z PVC ze §rodkiem spieniajacym:
a) pow. 35x, b) pow. 100x

Fig. 3. Fractography of porous PVC samples: a) magn. 35x, b) magn. 100x

Rys. 4. Fraktografia przetoméw probek z PVC: a) strefa przejscia, pow.
150x, b) obszar ze srodkiem spieniajacym, pow. 100x

Fig. 4. Fractography of PVC samples: a) area between solid and porous
PVC, magn. 150x, b) porous PVC, magn. 100x

Roéznice w rodzaju przelomu wynikaja z rozktadu
naprezen wprowadzanych podczas wytwarzania rur oraz
dodatkowo poprzez nacigcie karbu. Obserwacje przy
powigkszeniu 100 i 150 razy (rys. 4) ujawnily nowe
szczegoty w strefie przejsciowej PVC lity - PVC ze
$rodkiem spieniajacym. Mozna wyr6zni¢ obszary, gdzie
lity PVC wnika w warstwg PVC z $rodkiem spieniaja-
cym. W warstwie granicznej pory w PVC ze $rodkiem
spieniajacym sa wydtuzone i odksztatcone, nierowne i
poszarpane. W nieckach porow widoczne sa wydzielenia
w postaci kulistej o wielkosci do 100 um. Warstwa ze
$rodkiem spieniajacym w $rodkowej swej czgSci (rys.
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4b) charakteryzuje si¢ duzo wigkszymi rozmiarami pg-
cherzy (100300 um) niz w strefie potaczenia.

PODSUMOWANIE

Porowaty PCV, zastosowany do wyrobu rur, charak-
teryzuje si¢ gestoScia wynoszaca 0,4 gestosci litego
PCV. Wszystkie zmierzone wilasnosci mechaniczne,
oprocz udarnosci zmierzonej w temperaturze +25°C, sa
zdecydowanie korzystniejsze dla materiatu porowatego.
Obrazowo przedstawia to wykres rozciagania zamiesz-
czony na rysunku 1, na ktéorym jest widoczny wyrazny
wzrost zarowno wytrzymatosci, jak i modutu Younga
badanego kompozytu. Material spieniony (porowaty)
wykazuje strukture gradientowa, gdzie najwigksze pory
lokuja si¢ w $rodku przekroju, a mniejsze w strefach
przypowierzchniowych.
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