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Analiza porownawcza wtasciwosci reologicznych kompozytow
polietylenu z weglanem wapnia wyznaczonych podczas
przeptywu przez dysze ptaskg oraz cylindryczng o takiej samej
wartosci promienia hydraulicznego - pomiary typu in-line

Streszczenie: W artykule przestawiono wyniki badan reologicznych polietylenu matej gestosci
(PE-LD) oraz jego kompozytéw z weglanem wapnia, zawierajqcych 7, 14, 21 1 28 % mas. napetnia-
cza. Kompozyty polimerowe wytworzone zostaty w procesie wyttaczania dwuslimakowego. Pomiary
whasciwosci reologicznych przeprowadzono w warunkach procesu wytaczania, przy uzyciu reometru
typu in-line z ptaskq (L = 20, W =2 mm, H = 2 mm) oraz cylindryczng (L = 20 mm, R = 1,8 mm)
glowicq pomiarowq. Poréwnano wtasciwosci reologiczne materiatéw polimerowych podczas przeply-
wu przez dysze o réznej geometrii (dysza cylindryczna i ptaska), ale takiej samej wartosci promienia
hydraulicznego (R, = 0,9) i dtugosci. Ocena wiasciwosci reologicznych kompozytow zostata przepro-
wadzona w oparciu o model potegowy Ostwalda-de Waele'a. Okreslono wptyw dodatku CaCO, na
charakterystyke pracy wyttaczarki, przebiegi krzywych plyniecia, przebiegi krzywych lepkosci oraz
objetosciowego wskaznika szybkosci ptyniecia (MVR).

Stowa kluczowe: polietylen, weglan wapnia, reologia in-line, promien hydrauliczny, MVR, wy-
ktadnik ptyniecia, krzywa lepkosci.

ANALYSIS OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF POLYETHYLENE
COMPOSITES WITH CALCIUM CARBONATE DETERMINED DURING

FLOW THROUGH A FLAT AND A CYLINDRICAL DIE WITH THE SAME
HYDRAULIC RADIUS VALUE -IN-LINE MEASUREMENTS

Abstract: The article has reported the results of rheological testing of low-density polyethylene (LDPE)
and its calcium carbonate composites containing 7, 14, 21 and 28 wt % filler, respectively. The polymer
composites were produced in a twin-screw extrusion process. The measurements of the rheological
properties of the polymeric materials ware made under extrusion process conditions, using an in-line
rheometer with a slit (L =20, W =2 mm, H =2 mm) and s cylindrical (L =20 mm, R = 1,8 mm)
extrusion die. The rheological properties of polymer materials were compared during the flow through
dies with different geometry (cylindrical and slit die), but the same value of the hydraulic radius
(R, = 0.9) and length. The rheological parameters were determined based on the Ostwald-de-Waele
power-law model. The effect of the addition of CaCO, on the characteristic of extruder operation; the
flow curves; the viscosity curves, and volume-flow rate (MVR) have been determined.

Keywords: polyethylene, calcium carbonate, in-line rheology, MVR, hydraulic radius, power low
index, viscosity curve.

WPROWADZENIE nowi podstawe w wlasciwym planowaniu,
prowadzeniu oraz kontroli proceséw techno-

Znajomos$¢ wilasciwosci przetworczych oraz  logicznych. Charakterystyki reologiczne poli-
reologicznych materiatow polimerowych sta- meréw stanowig réwniez zrédto danych wyko-
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rzystywanych w programach do modelowania
procesow przetworczych oraz programach
wspomagajacych projektowanie i konstrukcje
narzedzi przetworczych [1]. Oceny wilasciwo-
sci reologicznych dokonuje sie za pomoca urza-
dzen zwanych reometrami (reometry kapilar-
ne, reometry obrotowe oraz rozciagajace) [2-4].
Przeptywy najbardziej zblizone do tych jakie
wystepuja w kanatach narzedzi przetwdrczych
(kanaty form wtryskowych, gtowic wytlaczar-
skich) uzyskuje si¢ w warunkach pomiarowych
prowadzonych przy uzyciu reometrow kapilar-
nych, z plaskimi lub cylindrycznymi dyszami
pomiarowymi. Rozw6j pomiarowych technik
reometrycznych skierowany jest miedzy inny-
mi na konstruowanie reometréw kapilarnych
mogacych prowadzi¢ analizy w rzeczywistych
warunkach proceséw przetwdrczych [4]. Dlate-
go coraz wigkszym zainteresowaniem cieszg si¢
pomiary typu on-line i in-line realizowane w li-
niach technologicznych wyttaczania lub wtry-
skiwania [5]. W pomiarach typu on-line analizie
poddawana jest tylko cze$¢ strumienia przetwa-
rzanego materiatu polimerowego, w pomiarach
typu in-line analizowany jest caty strumien two-
rzywa. Tego typu techniki pomiarowe nie tylko
dostarczaja informacji na temat parametrow
reologicznych tworzywa w okreslonych wa-
runkach technologicznych, umozliwiaja takze
kontrole procesu oraz zrédlo sygnatéw wyko-
rzystywanych w jego sterowaniu [6,7].
Narzedzie robocze w procesie wyttaczania
stanowi gltowica wyttaczarska [2,8,9]. Jednym
z kryteriow podziatu gtowic wyttaczarskich, jest
kryterium podziatu wg geometrii elementu for-
mujacego wyrob, tj. przekroju poprzecznego ka-
nalu u wylotu glowicy. Zgodnie z w/w podzia-
fem, wyrdznia sie: glowice o przekroju kotowym,
glowice o przekroju ptaskim, gtowice o przekro-
ju pierscieniowym oraz gltowice o przekrojach
innego typu [2,8]. Projektowanie oraz obliczenia
powyzszych glowic wytlaczarskich polegaja na
okresleniu zwigzkoéw miedzy natezeniem prze-
plywu materiatu polimerowego a spadkiem
ci$nienia wystepujacego podczas przeptywu
w glowicy [2]. Przeprowadzenie wtasciwych

obliczen, miedzy innymi wyznaczenie statych
geometrycznych (przewodnosci lub opornosci)
podstawowych typow kanatéw wystepujacych
w glowicach wytlaczarskich, wymaga znajomo-
sci takich wielosci reologicznych jak: wyktad-
nik plyniecia (1), wspdtczynnik konsystengji (K)
czy tez lepkosc [2].

Wymienione parametry reologiczne nie sta-
nowia statych wielkosci reologicznych charak-
terystycznych dla danego materiatu, ale wartos¢
ich zalezy od wielu czynnikow, miedzy innymi
od warunkéw przeptywu. Dlatego w prezento-
wanym artykule podjeto probe analizy porow-
nawczejwlasciwoscireologicznychkompozytow
polietylenu matej gestosci z weglanem wapnia
podczas przeptywu przez glowice z dysza cy-
lindryczng oraz dysza plaska. Analiza zostata
przeprowadzona dla dysz o roznej geometrii
przekroju poprzecznego, ale przy zachowaniu
stato$ci dtugosci kanatu pomiarowego oraz stato-
sci wartosci promienia hydraulicznego. Przepro-
wadzenie pomiarow reologicznych typu in-line,
umozliwito takze okres$lenie wptywu ksztattu
dyszy na charakterystyke procesu wyttaczania.

2.CZESCDOSWIADCZALNA
2.1 MATERIALBADAWCZY

Jako polimerowy materiat badawczy uzyto
polietylen matej gestosci (PE-LD) o nazwie han-
dlowej Malen E, oznaczony symbolem FGNX
23-D022 (Basell Orlen Polyolefins Sp. z 0.0.).
Polimer ten stosowany jest powszechnie do pro-
dukdiji folii technikgq wylewania oraz wytlaczania
z rozdmuchiwaniem swobodnym. Podstawowe
wlasciwosci polietylenu zestawiono w tabeli 1.

Polietylen zostat zmodyfikowany poprzez
dodatek napetniacza proszkowego, jakim byt
weglan wapnia (CaCO,). Do wytworzenia kom-
pozytéow zastosowano komercyjng krede o na-
zwie handlowej OMYACARB 2-VA, firmy Omya
Sp. z 0.0. (Frangja). Napetniacz ten, o strukturze
krystalograficznej kalcytu, charakteryzowat sie
srednig wielkoscig ziaren d, = 3,86 um oraz po-
wierzchnia wlasciwa (ABET) 3,5 m*/g [4].
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Tab. 1. Podstawowe wlasciwosci polietylenu FGNX 23-D022
Table 1. The basic properties of polyethylene FGNX 23-D022

Wiasciwos¢ Wartos¢ Jednostka
Gestosc¢ 0,924 g/em?
Wskaznik szybkosci ptyniecia, MFR ;4.5 161 1,89 /10 min
Wytrzymatos¢ na rozciaganie (kierunek wzdtuzny) 21,5 MPa
Wydluzenie przy zerwaniu (kierunek wzdtuzny) 366 %
Twardo$¢ wg Shore’a (D) 51 °Sh

Proces homogenizacji polimeru z napelnia-
czem przeprowadzono w laboratoryjnej linii
wytlaczania dwuslimakowego, przy uzyciu
wyttaczarki firmy Zamak Mercator, model
EH16.2D, o $rednicy slimakéw d =16 mm i sto-
sunku [/d = 40. Wytworzono granulat kompo-
zytowy zawierajacy 7, 14, 21, oraz 28 % mas.
weglanu wapnia, okreslony w dalszej czesci
pracy jako: K7, K14, K21 oraz K28.

22.POMIARY REOLOGICZNE

Objetosciowy wskaznik szybkosci ptyniecia
(MVR)

Okreslono wplyw dodatku weglanu wapnia
na przetwarzalno$¢ polietylenu, na podstawie
oceny zmian objetosciowego wskaznika szyb-
kosci plyniecia (MVR). Pomiar przeprowadzono
zgodnie z obowiazujaca norma (PN-EN ISO 1133-

Rys. 1. Reologiczna glowica pomiarowa z wymiennymi dyszami
Fig. 1. The rheological extrusion head with exchangeable dies
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1:2011), wg metody B (190 °C; 2,16 kg), przy uzy-
ciu plastometru obcigznikowego firmy Dynisco,
model LMI 4004.

Pomiary reologiczne typu in-line

Ocene wlasciwosci reologicznych polietyle-
nu oraz wytworzonych kompozytdw, przepro-
wadzono przy zastosowaniu reometru wytta-
czarkowego typu in-line. W sklad stanowiska
pomiarowego wchodzita wyttaczarka jedno-
slimakowa firmy Mc Neil ARKON, model Fa-
irex, o $rednicy $limaka d = 25 mm i stosunku
I/d = 24 oraz reologiczna glowica pomiarowa
z wymiennym dyszami (rys. 1). Modutowa bu-
dowa glowicy, ktora sktada sie z korpusu oraz
wymiennego ustnika, umozliwia stosowanie
dysz pomiarowych o réznej geometrii przekroju
poprzecznego oraz dlugosci kanatu. Glowica
posiada dwie niezalezne strefy grzejne — korpus
glowicy oraz ustnik. Posiada réwniez mozli-
wos¢ montazu czujnika cisnienia w korpusie,
tuz przed wejsciem do kanatu dyszy pomiaro-
wej. W pomiarach zastosowano czujnik cisnie-
nia firmy Dynisco, model MDA422A, z zakre-
sem pomiarowym od 0 do 500 bar.

W badaniach uzyto dwie dysze pomiarowe
o zrdznicowanej geometrii kanatu przeptywo-
wego. Pierwsza z nich stanowila dysza ptaska
o dlugosci L =20 mm, wysoko$ci H =2 mm oraz
szeroko$ci W = 20 mm (rys. 2a). Druga stano-
wita dysza cylindryczna o przekroju kotowym,

dtugosci L = 20 mm oraz promieniu R = 1,8 mm
(rys. 2b). Wymiary dysz dobrano tak, aby mozli-
we bylo wyznaczenie charakterystyk reologicz-
nych podczas przeptywu przez dysze o rdznej
geometrii przekroju poprzecznego, ale o takiej
samej dtugodci i takiej samej wartosci promienia
hydraulicznego (R,). Wartos¢ R,, charakteryzu-
jacego udzial bezposredniego kontaktu przepty-
wajacego ptynu ze Scianka kanatu dyszy odnie-
siona do przekroju poprzecznego przeplywu,
wyznaczono na podstawie rownania [10]:

Ry == (m) M

gdzie: S — powierzchnia przekroju kanatu dyszy
(m?) ; O — obwdd kanatu dyszy (m).

Warto$¢ promienia hydraulicznego, w przy-
padku dyszy cylindrycznej oraz plaskiej, wy-
niosta 0,9.

Pomiary prowadzono w zakresie szybkosci
obrotowej slimaka (V) od 10 do 45 obr/min.
Temperatura stopu przed wejsciem do kanatu
przeptywowego dyszy, dla wszystkich zasto-
sowanych w badaniach materialéw, wynosita
170 £ 0,5 °C.

Oceny wtasciwosci reologicznych dokona-
no w oparciu o model potegowy Ostwalda-de-
Waele’a [2]:

Tw =K Vg 2)

Rys. 2. Dysze pomiarowe: a — dysza cylindryczna, b — dysza plaska

Fig. 2. Measuring dies: a — cylindrical die, b — slit die
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gdzie: Tw —naprezenie Scinajace (Pa), K - wspot-
czynik konsystencji (Pa-s"), Ya - nieskorygowa-
na szybko$¢ $cinania (s'), n - wyktadnik

plyniecia (/).

Warto$¢ naprezenia $cinajacego, na Sciance
dyszy cylindrycznej, wyznaczono w oparciu
o rownanie:

T, = £= (Pa) ©

gdzie: Ap - spadek ci$nienia na dtugosci kana-
tu dyszy (Pa), R — promien kanatu dyszy (m),
L - dtugo$¢ kanatu dyszy (m).

Dla dyszy ptaskiej wzor (3) przyjmuje postac:

__ ApH
Y

(Pa) (4)

TW
gdzie: H — wysokosc¢ kanatu dyszy plaskie;j.

Wartos¢ nieskorygowanej szybkosci scinania,
na sciance dyszy cylindrycznej, okreslono na
podstawie rownania:

. 4-Q -1
Va =753 (87) (5)
gdzie: () - objetoSciowe natezenie przeptywu

(m?3/s).

W przypadku dyszy ptaskiej wzor (5) przyj-
muje postac:

. 6Q
ya - W-H2

(s (©)
gdzie: W - szeroko$¢ kanatu dyszy ptaskiej,
H — wysokos¢ kanatu dyszy ptaskiej (m).

Skorygowana szybkos¢ scinania, na scian-
kach dyszy cylindrycznej, wyznaczono poprzez
uwzglednienie poprawki Rabinowitscha, wow-
czas rownanie (5) przyjeto postac:

=22 () ) o

TR3 4n

3n+1
gdzie: T, - poprawka Rabinowitscha dla
dyszy cylindrycznej.

Korekta szybkosci $cinania, dla przeptywu
materiatu przez dysze plaska, przedstawia sie
nastepujaco:

. _ 60 (2n+1 -1
W = e ( 3n ) (s7) (8)
2n+1
gdzie: T3, - poprawka Rabinowitscha dla

dyszy ptaskiej.

Lepkos$¢ skorygowana polietylenu oraz jego
kompozytow z weglanem wapnia, w warunkach
przeplywu przez zastosowane w pomiarach dy-
sze, wyznaczono z zaleznosci:

Ny == (Pas) 9)

Powyzsze wielkosci reologiczne wyznaczano
na podstawie oceny spadku ci$nienia oraz ob-
jetosciowego natezenia przeptywu, zmiennych
w funkgji szybkosci obrotowej slimaka wyttaczar-
ki. Spadek ci$nienia na dtugosci dyszy okreslano
z rdznicy cisnienia zmierzonego przed wlotem
do kanatu pomiarowego oraz cisnienia atmosfe-
rycznego. Wyznaczona na tej podstawie wartosc¢
Ap postuzyta do okreslenia naprezenia $cinaja-
cego. Objetosciowe natezenie przeplywu wyzna-
czano posrednio na podstawie masowego nate-
zenia przeptywu (M) z uwzglednieniem zmian
gestosci materiatu polimerowego w istniejacych
warunkach przetwdrczych. Struge polimeru
odcinano w odstepie czasowym 30 s, a nastep-
nie wazono za pomocg wagi analitycznej (srednia
z 5 pomiarow). Objetosciowe natezenie przeply-
wu okreslono na podstawie rownania:

M

Q= (m?/s) (10)

Pp.T)
gdzie: M - masowe natezenie przeptywu (kg/s),
p - gestos¢ polimeru w warunkach przetwdr-
czych (ci$nienie p, temperatura T).

Gestos¢ w warunkach przetwodrczych (Ppv),
okreslono na podstawie wykreséw pVT, wyzna-
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czonych dla analizowanych materialéw przy
uzyciu urzadzenia pomiarowego pVT 100 SWO
(Germany). Metodyke okre$lania wartosci (
w pomiarach reologicznych typu in-line, opisano
we wczesniejszej publikacji [11].

3.WYNIKI BADAN

Dodatek weglanu wapnia wptynat na zmia-
ne wlasciwosci przetworczych polietylenu.
Przetwarzalno$¢ polimeru ulegta pogorszeniu,
co znalazto swoje odzwierciedlenie w spadku
wartosci objetosciowego wskaznika szybko-
sci ptyniecia. Jak wynika z przebiegu krzywej
przedstawionej na rysunku 3, wartos¢ MVR
zmniejsza si¢ proporcjonalnie, wraz ze wzro-
stem zawartosci napetniacza w kompozycie.
Nienapetniony polimer cechowal si¢ war-
toscia objetosciowego wskaznika szybkosci
plyniecia na poziomie 2,49 + 0,04 cm?/10 min.
Wplyw dodatku napetniacza jest zauwazalny
juz przy jego najmniejszej zawartosci, tj. 7 %
mas; w tym przypadku wartos¢ MVR wynosita
2,23 + 0,01 cm?/10min. Dla najwiekszej zawar-
tosci kredy (28 % mas.), objetosciowy wskaz-

nik szybkosci ptynigcia kompozytu przyjmuje
wartos¢ 1,52 + 0,01 cm3/10 min. Obserwowane
zmiany MVR sg zgodne ze zmianami masowego
wskaznika szybkosci ptyniecia (MFR) analizo-
wanych kompozytéw, ktore zostaly szczegdto-
wo omoOwione we wczesniejszej publikacji [4].

W niniejszym artykule nie bedzie omawia-
ny wplyw ilosci dodatku weglanu wapnia
na charakterystyke procesu wytlaczania oraz
zmiany parametrow reologicznych (wyklad-
nik plyniecia, wspotczynnik konsystencji, lep-
kos$¢) polietylenu matej gestosci. Zagadnienia
te zostaly szeroko przedstawione we wcze-
$niejszych publikacjach, ktore dotyczyly ba-
dan reologicznych analizowanych kompozy-
tow polimerowych w pomiarach typu in-line,
podczas przeptywu przez dysze cylindryczne
[4] oraz dysze plaska [12]. Uwaga zostanie sku-
piona na analizie poréwnawczej przeptywow
polietylenu oraz jego kompozytow w dyszach
o takiej samej wartosci promienia hydraulicz-
nego, ale roznej geometrii przekroju.

Dla kazdej z zastosowanych dysz oraz
kazdego z uzytych w badaniach materiatlow
dokonano oceny spadku cisnienia oraz obje-
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Zawartosc CaCO, w kompozycie PE-LD, % mas.

Rys. 3. Zaleznos¢ MVR od zawartosci CaCO, w kompozycie

Fig. 3. Dependence of MVR versus content of CaCO, in composites
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tosciowego natezenia przeptywu, w funkcji
szybkosci obrotowej slimaka. Zaleznosci te
pozwolily na ocene wplywu geometrii dyszy
pomiarowej na proces wyttaczania. Na rysun-
ku 4 przedstawiono przyktadowy wykres za-
leznosci Ap = f(V;), dla kompozytu K7, pod-
czas przepltywu przez dysze cylindryczng oraz
plaska. Jak wynika z przebiegu krzywych, po-
mimo takiej samej wartosci promienia hydrau-
licznego (R, = 0,9), wieksze opory wystepuja
podczas przeptywu przez dysze cylindrycz-
na. Przesunigcie krzywej Ap = f(V,) wyzna-
czonej dla dyszy cylindrycznej w kierunku
wigkszych wartosci ci$nienia, w stosunku do
krzywej wyznaczonej dla dyszy plaskiej, jest
dos¢ znaczace. Przyktadowo, dla V. wyno-
szacej 35 obr/min, wartos¢ spadku cisnienia
dla dyszy ptaskiej wynosita 0,88 + 0,01 MPa.
W tych samych warunkach szybkosci obroto-
wej Slimaka, spadek ci$nienia podczas prze-
ptywu przez dysze cylindryczna wynosit 2,13
+ 0,01 MPa. Wystepuje prawie dwu i potkrot-

ny wzrost oporéw przeptywu dla dyszy cylin-
drycznej, w stosunku do dyszy ptaskiej. Zroz-
nicowanie to zwieksza sie wraz ze wzrostem
szybkosci obrotowej $limaka. Podobne zroz-
nicowanie uzyskano dla pozostatych kompo-
zytow oraz niemodyfikowanego polietylenu.
Odnotowano réwniez wzrost oporow prze-
plywu wraz ze wzrostem ilosci napeiniacza
w osnowie polimerowej.

Roéznice w oporach przeptywu przelozyly
sie w sposOb bezposredni na zréznicowanie
objetoSciowego natezenia przeptywu. Wigk-
sza wydajnos¢ procesu uzyskiwano podczas
wyttaczania z zastosowaniem dyszy plaskie;j.
Sytuacja taka wystepowata podczas wyttacza-
nia kompozytow oraz niemodyfikowanego
polimeru. Na rysunku 5 przestawiono przy-
kladowy wykres zaleznosci objetosciowego
natezenia przeptywu w funkgji szybkosci ob-
rotowej $limaka, dla kompozytu K14, podczas
przeplywu przez zastosowane w badaniach
dysze pomiarowe.

3.0
1 —m— dysza ptaska A
2.5 —4A— dysza cylindryczna /4/
| A
2.0 -
A
& s g
s 7 */
| |
1.0 - e
—
| */ ./l
-
0.5 —
4 ./.
0.0 71 r r r T r T r Tr r r1r r T T T 7
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1/5, obr/min

Rys. 4. Wykres zaleznosci spadku ci$nienia (Ap) od szybkosci obrotowej slimaka (V),
dla kompozytu K7, wyznaczony przy uzyciu dyszy plaskiej oraz dyszy cylindrycznej

Fig. 4. Plot of pressure drop (BD), versus tangential velocity of a screw (V), for
composite K7, specified using a slit die and a cylindrical die
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Na podstawie wyznaczonych spadkow ci-
s$nienia oraz objetosciowego natezenia przeply-
wu okreslono wartosci naprezenia scinajacego
oraz szybkosci $cinania, wystepujace na $cian-
kach zastosowanych w pomiarach dysz. Wiel-
kosci te postuzyly do wyznaczenia przebiegow
krzywych ptyniecia [Tw = f(¥2)]. Na rysunku
6 przedstawiono zréznicowanie w przebiegu
krzywych ptyniecia PE-LD, podczas przeply-
wu przez dysze ptaska oraz cylindryczna. Dla
obu dysz, w warunkach przeprowadzonego do-
swiadczenia, uzyskano pokrywajace si¢ prze-
dzialy wartosci naprezenia $cinajacego. Pokry-
wajacy sie dla obu dysz przedzial Tw miescit sie
w zakresie naprezenia $cinajacego wystepuja-
cego podczas przeptywu dla dyszy cylindrycz-
nej, tj. od okoto 27 do okoto 52 kPa. Podczas
przeplywu przez dysze plaska wystepowaly
takze mniejsze wartosci naprezenia $cinajace-
go dzialajacego na PE-LD. Najmniejsza wartos¢
T,,, jaka wytworzylta si¢ w polimerze podczas
przeplywu, wynosita okoto 20 kPa. Pomimo ta-

kiej samej warto$ci promienia hydraulicznego,
zastosowanych w pomiarach dysz, uzyskano
bardzo rdzniace si¢ warunki sit scinajacych.
Przeptywowi polietylenu przez dysze plaska
towarzyszyly mate wartosci ¥, —od okoto 11 do
okoto 53 s'. W warunkach przeptywu w kanale
cylindrycznym szybko$¢ $cinania jakiej podda-
wany byl polimer przyjela wartosci w zakresie
od okoto 161 do okoto 687 s™.

Zestawienie zlogarytmowanych wartosci
naprezenia $cinajacego oraz szybkosci scinania
w formie wykresu [nt,, = f(Iny,), umozliwi-
fo wyznaczenie wartosci wykltadnika plyniecia
oraz wspolczynnika konsystencji, w oparciu
o model potegowy Ostwalda-de-Waele’a [2].
Wplyw dodatku weglanu wapnia na zmiany
n oraz K omowiony zostat we wczesniejszych
publikacjach [4,12]. Znajomos¢ wartosci wy-
kladnika ptyniecia pozwolila na wprowadze-
nie poprawki Rabinowitscha w ocenie szyb-
kosci $cinania, a tym samym wyznaczenie
skorygowanych krzywych lepkosci analizowa-

1.60x10°
—m— dysza plaska
1.28x10° - —A— dysza cylindryczna
9.60x10"
£
€

I/S, obr/min

Rys. 5. Wykres zaleznosci objetosciowego natezenia przeptywu (Q) od szybkosci obrotowej slimaka (V),
dla kompozytu K14, wyznaczony przy uzyciu dyszy plaskiej oraz dyszy cylindrycznej

Fig. 5. Plot of volume flow rate (Q), versus tangential velocity of a screw (V)), for composite K14,

specified using a slit die and a cylindrical die

PRZETWORSTWO TWORZYW 6 (listopad — grudzien) 2018



Analiza poréwnawcza wlasciwosci reologicznych kompozytow polietylenu z weglanem wapnia

60
50
40
®
o
>
oF 30 1
—m— dysza plaska
20 —4A— dysza cylindryczna
10 T '[ T I T [ T I T [ T I T [ T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
* -1
VS

Rys. 6. Wykres zaleznoéci naprezenia écinajacego (Tw) w funkcji nieskorygowanej szybkosci
$cinania (Vg ), dla PE-LD, wyznaczony przy uzyciu dyszy plaskiej oraz dyszy cylindrycznej
Fig. 6. Plot of shear stress (Ty,), versus of an uncorrected shear rate (¥, ), for LDPE, specified
using a slit die and a cylindrical die
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Rys. 7. Wykres zaleznosci lepkosci (Nw,) w funkcji skorygowanej szybkosci écinania (Vi)
dla kompozytu K28, wyznaczony przy uzyciu dyszy plaskiej oraz dyszy cylindrycznej

Fig. 7. Plot of a corrected shear viscosity (Nw), versus of a corrected shear rate (Viw),
for composite K28, specified using a slit die and a cylindrical die
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nych materialéw polimerowych. Na rysunku
7 przedstawiono zmiany lepkosci kompozytu
K28 podczas przeplywu przez dysze ptaska
oraz cylindryczna.

Obserwuje si¢ charakterystyczne dla cieczy
pseudoplastycznych przebiegi krzywych lep-
kosci — rozrzedzanie Scinaniem [12]. Pomimo
zachowania podobienistwa dysz w zakresie ich
dtugosci (L = 20 mm) oraz takiej samej wartosci
promienia hydraulicznego (R, = 0,9), widocz-
ne jest duze zréznicowanie lepkosci materialu
podczas przeptywu przez zastosowane dysze.
Krzywa lepkosci kompozytu przeplywajacego
przez dysze plaska przesunieta jest w kierunku
mniejszych wartosci szybkosci $cinania oraz
wigkszych wartosci lepkosci. Dla zblizonej war-
tosci szybkosci $cinania, np. okoto 110 s, rézni-
ca lepkosci kompozytu pomiedzy przeptywami
w zastosowanych dyszach wynosi okoto 200 Pa-s.
Dla kazdego z materialéw uzyskiwano mniejsze
zakresy szybko$ci $cinania oraz wigksze war-
tosci lepkosci, podczas przeptywu przez dysze
ptaska, w stosunku do dyszy cylindrycznej.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza porownawcza cha-
rakterystyk wytlaczania oraz parametrow re-
ologicznych materiatow badawczych wykazata
istotny wplyw ksztattu dyszy pomiarowej na
rozpatrywane wielkosci. Pomimo podobienstwa
dysz w diugosci kanatu (L = 20 mm dla obu dysz
pomiarowych) oraz takiej samej wartosci pro-
mienia hydraulicznego (R, = 0,9), uzyskano roz-
nigce sie wydajnosci procesu, opory przepltywu
(rozumiane jako spadki cisnienia na dtugosci ka-
nalu przeptywowego) oraz przebiegi krzywych
plyniecia i lepkosci. Wigksza wydajnos¢ procesu
wystepowata podczas przeptywu przez dysze
plaska. Przeplywowi temu towarzyszyla row-
niez wigksza lepkos$¢ materiatu polimerowego,
w stosunku do przeptywu w dyszy cylindrycz-
nej. Wynikac to moze z wystepujacych zaklocen
przeplywu wynikajacych z ksztattu kanatu. Jak
wykazali autorzy publikagji [10] w przypadku

kanatu cylindrycznego o przekroju kolowym,
przy zatozeniu przeptywu laminarnego, wyste-
puje przepltyw koaksjalny bez zaktocen. Jezeli
zastosuje sie dysze o przekroju innym niz cylin-
dryczny (np. stosowana w niniejszych badaniach
dysza plaska), moze dochodzi¢ do nieréwno-
miernego przeptywu w catym przekroju kanatu
w wyniku zaklocen brzegowych wystepujacych
w jego ostrych narozach. Tego typu zakldcen nie
uwzglednia si¢ zazwyczaj w pomiarach uprosz-
czonych, co moze prowadzi¢ do przesunieé
w przebiegach krzywych Scinania oraz krzy-
wych lepkosci. Do tego dochodzg réwniez stra-
ty cisnienia w odcinku wlotowym i wylotowym
dyszy, czy wystepowanie poslizgu w obszarze
przysciennym [13,14]

Przedstawione badania udzielaja informacji
o wlasciwosciach reologicznych kompozytéw
polietylenu z weglanem wapnia w rzeczywi-
stych warunkach procesu wyttaczania. Pokazuja
réwniez, jak zréznicowanie wplywa ksztalt ka-
nalu dyszy wytlaczarskiej, na charakterystyke
procesu wytlaczania - pomimo zachowania po-
dobienstw w dtugosci i promieniu hydraulicz-
nym kanatu uzytych dysz pomiarowych.
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