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Prototypowe urzadzenie do oceny wiasciwosci przetwoérczych
tworzyw polimerowych

Wstep

Jednym z podstawowych warunkéw wytwarzania produktéw z two-
rzyw polimerowych jest spetnianie przez nie okreslonych wtasciwosci
uzytkowych zgodnych z obowiazujacymi normami i wymaganiami ja-
koSciowymi. Zapewnienie wysokiej jakosci produktu wymaga kontroli
procesu przetworczego na kazdym jego etapie [Harris, 2007].

W przypadku tworzyw sztucznych istotne znaczenie odgrywa dobra
homogenizacja i ujednorodnienie wlasciwosci surowca. Dotyczy to
szczegblnie tworzyw polimerowych z réznego rodzaju modyfikatorami
(napehiacze, wypelniacze, pigmenty, barwniki), ktore stanowia 95%
wszystkich obecnie przetwarzanych polimeréw oraz tworzyw recyrku-
lowanych [Plastics Europe, 2014].

Najwigkszy problem w zakresie przetworstwa napelionych mate-
riatdéw polimerowych stanowi jednorodne rozprowadzenie napekniacza
w osnowie polimerowej oraz wpltyw dodatku na zmiang przetwarzal-
nos$ci kompozycji, w stosunku do polimeru wejsciowego [Jakubowska,
2010].

W przypadku przetworstwa tworzyw polimerowych pozyskiwanych
w procesach recyklingu materialowego problem stanowia zanieczysz-
czenia pouzytkowe pogarszajace przetwarzalno§¢ polimeru oraz wpty-
wajace na jakos¢ koncowego produktu [Koztowski, 2006, Koztowski,
2001].

Okreslenie stopnia dyspersji napetniacza (kompozyty polimerowe)
oraz zanieczyszczen (recyklat) w materiatach polimerowych wymaga
zastosowania wysoce wyspecjalizowanej aparatury badawczej (SEM,
TEM) dostgpnej zazwyczaj, ze wzgledu na swoj wysoki koszt, w jed-
nostkach naukowo-badawczych. Ta sama sytuacja dotyczy oceny wila-
Sciwosci przetworczych/reologicznych polimerow, do ktorych okresla-
nia stosuje si¢ plastometry obciaznikowe, plastografy oraz reometry
[Wilczynski, 2001]. Brak jest obecnie urzadzen, ktore w szybki i ta-
twy sposob pozwola na przeprowadzenie badan dyspersji napetniacza
w osnowie polimerowej oraz oceny przetwarzalnosci polimerow, w tym
materialow recyrkulowanych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie koncepcji dwufunkeyj-
nego prototypowego urzadzenia do oceny wlasciwosci przetworczych
tworzyw polimerowych, ktore moze by¢ stosowane jako urzadzenie
badawcze oraz jako aparatura kontrolno-pomiarowa w warunkach prze-
mystowych.

Budowa i zasada dziatania urzadzenia
Filtr Test typu off-line

Do oceny zdyspergowania pigmentdéw 1 napeliaczy w tworzywach
sztucznych stosuje si¢ aktualnie do$¢ zaawansowane technologicznie
urzadzenia typu in-line [Woodhead i in., 1997, Dealy i Saucier, 2000],
okreslane jako Filtr Test [Labtech Engineering, 2009], wyznaczajace
warto$¢ ci$nienia filtracyjnego [PN-EN 13900-5:2006]. W przypadku
pomiar6éw in-line robocza cze$é pomiarowa stanowi reologiczna glowi-
ca, w ktorej zmiany ci$nienia podczas przeptywu okreslane sa na pod-
stawie bezposrednich pomiarow przy uzyciu czujnikow ci$nienia. Ana-
lizie poddawany zostaje caly strumien stopionego polimeru (100%),
uprzednio uplastyczniony w wytlaczarce (slimakowy uktad uplastycz-
niajacy) [Woodhead M. i in., 1997].

Prezentowane w niniejszej pracy prototypowe urzadzenie pomiarowe
stanowi Filtr Test typu off-line [Woodhead i in., 1997], z ttokowo-cylin-
drycznym uktadem uplastyczniajacym oraz tensometrycznym pomia-

rem cisnienia filtracyjnego. Pogladowy schemat urzadzenia przedsta-
wiono na rys. 1. Budowa i zasada dziatania aparatu przypomina reometr
kapilarny. Wymiary uktadu uplastyczniajacego (komora cylindra oraz
tlok) zostaty dobrane zgodnie z normatywnymi wytycznymi dla pla-
stometru obciaznikowego [PN-EN ISO 1133-1:2011]. Warto$¢ ci$nienia
filtracyjnego okreslana jest za pomoca tensometru (max. 2500 N), pod-
czas przesuwu tloka w wyniku ruchu trawersy. Trawersa uruchamiana
jest za pomoca mechanizmu $rubowego (Sruba Tr20x4) napgdzanego
silnikiem typu servo z przektadnia 1:70.
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Rys. 1. Filtr Test typu off-line — schemat

Opracowany Filtr Test jest urzadzeniem dwufunkcyjnym. Zasto-
sowanie modutowe]j konstrukcji docisku komory uplastyczniajace;j,
pozwala na montaz ustnika/kapilary w postaci cylindrycznego kanalu
o przekroju kotowym — funkcja: plastometr lub na montaz sit filtracyj-
nych — funkcja: Filtr Test. Klamrowy system mocowania pozwala na
szybki montaz/demontaz narzgdzia roboczego (kapilary lub sit filtra-
cyjnych) oraz umozliwia tatwy dostgp do czyszczenia komory uktadu
uplastyczniajacego, co ma szczegdlne znaczenie przy zmianie rodzaju
materiatu badawczego.

Mozliwosci pomiarowe urzadzenia

Urzadzenie sprzgzone jest z komputerem i obstugiwane za pomoca
dedykowanego programu z wizualnym panelem sterujacym. Podsta-
wowe funkcje urzadzenia Filtr Test (nastawy temperatury grzewczej,
przesuw trawersy, wylacznik bezpieczenstwa) obstugiwane sa rowniez
z kokpitu sterujacego aparatu.

Urzqdzenie Filtr Test pracujqce jako plastometr obcigznikowy (stale
obciazenie tloka), zgodnie z obowiazujaca norma [PN-EN ISO 1133-
1:2011], pozwala na okreslenie masowego wskaznika szybkosci plynig-
cia (MFR), objgtosciowego wskaznika szybkosci ptynigcia (MVR) oraz
gestosei polimeru w danych warunkach przetworczych.
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Urzqdzenie podczas pracy jako Filtr Test, pozwala na wyznacze-
nie zmian ci$nienia filtracyjnego w funkcji czasu (p, = f(¢)) lub drogi
(p/=f(d)), dla stalej szybkosci przesuwu ttoka (V= const.). Wyznaczony
przebieg zmian cis$nienia filtracyjnego pozwala na okreslenie zdysper-
gowania pigmentow, wypehiaczy itp. w osnowie polimerowej [PN-EN
13900-5:2006] oraz zmian przetwarzalnosci polimeréw np. w wyniku
dodatku recyklatu.

Przyktad zastosowania urzadzenia Filtr Test

Wstepne badania oceny wlasciwosci przetworczych, przy zastoso-
waniu prototypowego urzadzenia, zostaly przeprowadzone dla miesza-
nin polimerowych polietylenu matej gestosci (PE-LD Malen E FABS
230D022) firmy Basell Orlen Polyolefines, z dodatkiem pouzytkowego
recyklatu PE-LD. Podstawowe wlasciwosci zastosowanych materiatow
polimerowych przedstawiono w tab. 1.

Z powyzszych materialdw wytworzono mieszaniny polimerowe
o nastgpujacych stosunkach wagowych PE-LD/recyklat: 100/0; 90/10;
80/20; 70/30; 50/50; 0/100. Proces homogenizacji mieszanin prze-
prowadzono przy uzyciu wspotbieznej wytlaczarki dwuslimakowej
(D =16; L/D = 40) z granulacja na zimno. Granulaty, po uprzednim wy-
suszeniu, poddano badaniom MFR oraz ocenie ci$nienia filtracyjnego,
przy uzyciu siatki filtracyjnej o $rednicy oczek 30 i 60 um.

Tab. 1. Wlasciwosci zastosowanych polimerow

Wiasciwosé PE-LD FABS23-D022 | Recyklat PE-LD
Gestosé w temp. 23°C | g/em’ 0,920 0,925
MFR, 16: 100) /10 min 1.8 0,37

Dodatek recyklatu spowodowatl pogorszenie przetwarzalnosci wy-
tworzonych mieszanin, co mozna bylo zauwazy¢ w zmniejszeniu war-
tosci masowego wskaznika szybkosci plynigcia kompozycji. MFR wej-
Sciowego PE-LD wynosit 1,852 g/10 min, dodatek 10% mas. recyklatu
obnizyt warto$¢ MFR do 1,488 g/10 min. Dla mieszaniny zawierajacej
50% mas. recyklatu warto§¢ MFR utrzymata si¢ na poziomie 0,732
¢/10 min.

Zmiany technicznego wskaznika przetwarzalno$ci polimeréw od-
zwierciedlity si¢ rowniez w zmianach ci$nienia filtracyjnego, wy-
znaczonego za pomoca urzadzenia Filtr Test. Przykladowy przebieg
krzywych p, = fid), wyznaczonych przy zastosowaniu sit o wielkosci
oczek wynoszacych 60 um, przedstawiono na rys. 2. Najnizsza war-
tos¢ cisnienia filtracyjnego wystgpowala podczas przettaczania PE-LD
i wyniosta okoto 4,5 bar. Dodatek recyklatu spowodowal wzrost p.
Przy zawartosci 50% mas. recyklatu, ci$nienie filtracyjne utrzymywa-
o si¢ na poziomie okoto 8,3 bar. Dla polietylenu matej ggstosci oraz
poszczegdlnych mieszanin, ci$nienie filtracyjne po uzyskaniu wartosci
maksymalnej utrzymywalo si¢ na zblizonym poziomie, dla catej drogi
przesuwu tloka. W przypadku recyklatu zauwaza si¢ nieznaczny wzrost
warto$ci p; w koncowe;j fazie przesuwu ttoka (od okoto 100 mm). Efekt
ten wywotany byt wzrostem oporéw przeptywu wynikajacych z osa-
dzania sig¢ czastek stalych (zanieczyszczen) na sitach urzadzenia Filtr
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci zmian ci$nienia filtracyjnego w funkcji przesunigceia ttoka. Sito
filtracyjne 60 pm, predkos¢ przesuwu tloka 10 mm/min

Test, co moze wskazywac na pewne ograniczenia stosowalnosci samego
recyklatu w niektorych procesach przetworczych.

Przetwarzalno$¢ analizowanych mieszanin zalezala nie tylko od
zawarto$ci recyklatu w kompozycji, ale warunkowana byta rowniez
czynnikami aparaturowymi. Zupetnie rézne przebiegi zmian ci$nienia
filtracyjnego uzyskano dla mieszaniny zawierajacej 50% mas. recy-
klatu, podczas przeptywu przez sita filtracyjne o wielkosci 30 i 60 um
(Rys. 3). Kompozycja byta w pelni przetwarzalna dla sit 60 pm, nato-
miast przeptywowi przez sita o wielko$ci oczek wynoszacych 30 pm
towarzyszyt wzrost oporéw przeptywu, wynikajacy z osadzania si¢ na
nich zanieczyszczen (pozostatos¢ czastek statych na zuzytym sicie).
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci zmian ci$nienia filtracyjnego w funkcji przesunigcia ttoka,
dla mieszaniny PELD+50% mas. rec. Pregdkos$¢ przesuwu ttoka 10 mm/min

Podsumowanie

Zaprezentowane w pracy prototypowe urzadzenie Filtr Test do oceny
wiasciwosci przetworczych tworzyw polimerowych pozwala w szybki
i fatwy sposob oraz przy wykorzystaniu matej ilosci materialu badaw-
czego wyznaczy¢ wartos¢ cisnienia filtracyjnego oraz masowego i ob-
jetosciowego wskaznika szybkosci ptynigceia.

Filtr Test ze wzgledu na prosta obshuge oraz niski naktad finanso-
Wy, W poréwnaniu z urzadzeniami typu in-line oferowanymi na rynku,
moze stanowi¢ przydatne narzgdzie kontroli w zaktadach przetworstwa
tworzyw sztucznych.
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