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Streszczenie: Z przetworczego punktu widzenia ocena efektywnos$ci ma istotne znaczenie dla
wlasciwego prowadzenia kazdego procesu przetwoérstwa tworzyw polimerowych. Jednak szczegdlnie
wazna jest ona w przypadku przetworstwa tworzyw modyfikowanych §rodkami porotworczymi,
ktérych dodanie powoduje zmiany zaréwno w przebiegu procesu, jak i we wlasciwosciach fizycznych
oraz strukturze otrzymanego wytworu. Przeprowadzenie wlasciwej analizy efektywno$ci procesu,
uwzgledniajacej odpowiednie kryteria i metody pozwala wydajnie i niezawodnie prowadzi¢ proces
wyttaczania. Artykul prezentuje wyniki badan oceny efektywnoSci procesu wyttaczania
mikroporujacego polietylenu matej gestosci modyfikowanego $rodkiem mikroporujacym w postaci
mikrosfer.

Abstract: From a processing point of view, evaluation of effectiveness is essential for the proper
conduct of each polymer processing process. However, it is particularly important in the case of
modified plastics processing aids, such as blowing agents, the addition of which causes changes in
both the process course and the physical properties and structure of the resulting product. Carrying out
a proper analysis of the efficiency of the process, taking into account the criteria and methods can
efficiently and reliably carry out a extrusion process. This paper presents the results of assessing the
effectiveness of the microcellular extrusion process of LDPE modified with selected microblowing
agent in the form of microspheres.

1. Wstep

Proces wytlaczania mikroporujacego stanowi obecnie coraz czg$ciej stosowanag
metod¢ przetworstwa tworzyw termoplastycznych. Proces ten w zalezno$ci od
charakterystyki rozktadu $rodka mikroporujacego moze by¢ prowadzony w standardowych
liniach technologicznych, ale 2z uwzglednieniem wlasciwego doboru warunkéw
przetwarzania. Skutkiem wprowadzenia do tworzywa specjalnych srodkéw mikroporujacych
[4] jest otrzymanie wytworéw o okreslonych wiasciwosciach fizycznych i strukturze.

Z uwagi na obecno$¢ srodkéw mikroporujacych o charakterystyce rozktadu endo- lub
egzotermicznej na tworzywo przetwarzane znajdujace si¢ w ukladzie uplastyczniajacym
oddzialywuja zmienne warunki tj. wysoka temperatura, duze ci$nienie, znaczne napre¢zenia
$cinajace. To sprawia, ze proces wytlaczania mikroporujacego jest trudny do prowadzenia [1,
2].



Rozpatrujac efektywno$¢ procesu wytlaczania bierze si¢ pod uwage okres$lone kryteria
i metody oceny tej efektywnos$ci oraz wptyw cech konstrukcyjnych poszczegélnych maszyn i
narzedzi przetwérczych [6, 7]. Wsréd kryteriow pozwalajacych przeprowadzi¢ oceng
efektywnosci procesu wytlaczania nalezy wyrézni¢ kryteria ilosciowe, jakosciowe i
eksploatacyjne [13]. Do kryteriow ilosciowych =zalicza si¢ np. wielkosSci fizyczne
charakteryzujace proces wytlaczania, takie jak stopien uplastycznienia, objgtosciowe
nat¢zenie wyplywu tworzywa, masowe natg¢zenie wyplywu tworzywa (wydajnosé
wytlaczania) oraz sprawnos¢ energetyczna. Wsrdd kryteridw jakosciowych nalezy wymienic¢
rozktad i fluktuacje temperatury przetwarzania, stopien wymieszania wzdluznego i
poprzecznego, stabilno$§¢ wydajnosci procesu (pulsacja natgzenia wyplywu i ci$nienia),
zmiany strukturalne oraz wiasciwosci fizyczne wytworéw. Kryteria eksploatacyjne obejmuja
trwalo$¢ eksploatacyjna, dyspozycyjno$¢ produkcyjna oraz automatyzacj¢ i robotyzacje
procesu.

W procesach przetwdrstwa tworzyw polimerowych z dodatkiem réznego typu
srodkéw pomocniczych, w tym mikroporujacych, duze znaczenie ma efektywnos$¢ mieszania.
O czym w duzym stopniu decyduje konstrukcja ukladu uplastyczniajacego, w szczegdlnosci
konstrukcja $limaka i cylindra [5, 8, 12].

Ocena jako$ci procesu wytlaczania mikroporujacego jest bardzo ztozona. Wymaga
uwzglednienia duzej liczby wskaznikow bezposrednich oraz posrednich opisujacych jako$¢ i
wlasciwe prowadzenie procesu [9]. Wskazniki bezposrednie obejmuja wielkosci fizyczne,
charakteryzujace proces uplastyczniania tworzywa i dodanych $rodkéw mikroporujacych z
uwagi na stabilno$¢ procesu [15]. Pomiaru tych wielkos$ci dokonuje si¢ bezposrednio w
trakcie trwania procesu lub po wykonaniu stosownych obliczen. Do wskaznikéw
bezposrednich zalicza si¢ przede wszystkim wielkosci okre§lajace przebieg procesu
wytlaczania, strumief dostarczanego i wydzielanego ciepta, rozklad temperatury i ci$nienia,
rozktad czasu przebywania tworzywa w wytlaczarce, stopien ujednorodnienia tworzywa,
jednostkowe zuzycie energii oraz jego wlasciwosci reologiczne [14]. Wskazniki posrednie sg
to wielkosci fizyczne opisujace w sposoéb szczegdélowy proces uplastyczniania oraz jego
niestabilno$¢. Naleza do nich fluktuacja temperatury tworzywa, pulsacja ci$nienia,
homogenizacja termiczna i mechaniczna tworzywa. Poszczegdlne kryteria i metody oceny
procesu wytlaczania maja zastosowanie w zalezno$ci od prowadzonej odmiany procesu
wytlaczania [3].

Efektywno$§¢ procesu wytltaczania mikroporujacego oznacza zdolno$¢ ukladu
uplastyczniajacego, przetwarzajacego tworzywo modyfikowane $rodkiem mikroporujacym,
do wytwarzania elementéw o dobrej jakosci z mozliwie duza wydajnoscia i sprawnoscia
energetyczng procesu.

Celem niniejszej pracy jest ocena procesu wytlaczania na podstawie wielkosci
charakteryzujacych jego efektywnos$¢ takich jak: rozktad temperatury i ci$nienia tworzywa
przetwarzanego w ukladzie uplastyczniajacym wytlaczarki oraz glowicy wytlaczarskiej,
masowe natezenie wyptywu tworzywa z glowicy wytlaczarskiej (wydajnos¢ procesu), efekt
Barusa, sprawno$¢ energetyczna wytltaczarki oraz sprawno$¢ energetyczna procesu
wyttaczania PELD porowatego. Duze znaczenie dla oceny procesu ma takze jako$¢
otrzymywanej wytloczyny okreslona przez stopien wymieszania polietylenu i $rodka
porujacego.

2. Stanowisko badawcze i charakterystyka badan
Proces wytlaczania mikroporujacego przeprowadzono w linii technologicznej

wytlaczania ksztattownikéw (rys. 1), wyposazonej w wytlaczarke jednoslimakowa W-25D,
glowice wyttaczarska z dysza szczelinowa do wyttaczania taSmy, kalibrator, wanna chlodzaca



i urzadzenie odbierajace. Wyttaczarka zbudowana jest z silnika, przektadni redukcyjnej oraz
uktadu uplastyczniajacego. Uklad uplastyczniajacy wytlaczarki sktada si¢ z cylindra
segmentowego zestawionego z trzech segmentéw. Na wyposazeniu znajduja si¢ rézne
segmenty, ktére ztozone ze soba tworza trzy dlugosci slimaka 18D, 23D i 28D. W zestawie
pierwszym, uzytym do badan efektywnosci procesu wyttaczania PELD porowatego cylinder
ma dwie strefy grzejne i zaopatrzony jest w $limak o $rednicy 25mm i dtugosci 450mm.
Naped $limaka realizowany jest za pomoca silnika pradu stalego o mocy 3,57 kW z
bezstopniowo regulowang liczba obrotow, przektadni pasowej, przekladni zgbatej oraz
sprzggla przecigzeniowego. Zapewnia to dziatanie wytlaczarki z predkoscia obrotowa §limaka
zmieniajaca si¢ w granicach od 0 do 5,35 s

Gtowica wytlaczarska do wytlaczania taSmy wyposazona jest w jedna strefe grzejna z
zalozonym grzejnikiem elektrycznym pier§cieniowym, czujnikiem pomiaru ci$nienia i
temperatury tworzywa oraz drugim czujnikiem temperatury - termopara. Glowica
charakteryzuje si¢ wymienng dysza szczelinowa plaska, przy czym szeroko$¢ dyszy
zastosowanej w prowadzonych badaniach wynosi 22,00 mm, za$ jej wysokos¢ 1,40 mm.

Do badan uzyto polietylenu matej ggstosci PELD o nazwie handlowej Malen E FABS
23 D022 produkowanego przez Basel Polyolefins. Tworzywo przetwarzane jest przeznaczone
do otrzymywania folii. Polietylen ten zawiera przeciwutleniacz, ograniczajacy degradacj¢
tworzywa w warunkach przetwdrstwa oraz dodatki poslizgowe i antyblokingowe. Tworzywo
to charakteryzuje si¢ (wedlug danych producenta) gestoscia 922 kg/m3 , nominalnym
wskaznikiem szybkosci ptynigcia MFR przy 190°C 1 2,16kg réwnym 2 g/10 min,
wytrzymalo$cia na rozciaganie 18 MPa, twardo$cia 48 °Sh oraz temperatura migknienia VST
(50°C/h, 10N) wynoszaca 91°C.

Rys.1. Fragment linii technologicznej do wyttaczania tasmy: 1 — uktad uplastyczniajgcy
wyttaczarki, 2 — glowica wyttaczarska, 3 — uktad kalibrujqcy, 4 — wyttaczana tasma z PELD
porowatego, 5 — wanna chtodzqca, 6 — woda chtodzqca

Fig. 1. Fragment of technological line of tape extrusion: 1 — plasticizing system of extruder , 2
— extrusion head, 3 — calibration device, 4 —extruded porous LDPE tape, 5 — cooling device, 6
— cooling water

Polietylen matej ggstosci modyfikowano specjalnym $rodkiem mikroporujacym w
postaci mikrosfer polimerowych o nazwie Expancel 950 MB 120 produkowanym przez Akzo
Nobel. Stosowane mikrosfery zbudowane sa z termoplastycznej kapsulki polimerowe;j
zawierajacej gaz w postaci cieklego weglowodoru, ktéry pod wptywem podwyzszonej
temperatury zwigksza objgto$¢ mikrosfery. Polimerowa powtoka mikrosfer powstaje podczas
ich wytwarzania w wyniku polimeryzacji mieszaniny akrylonitrylu i metakrylonitrylu Do



najwazniejszych cech charakteryzujacych ten srodek mikroporujacy naleza przede wszystkim
gestosé 6,5 kg/m3, rozmiar przed przetwérstwem od 28 do 38 pm oraz temperatura
przetworstwa 180 + 200°C.

3. Program badan

W celu poznania wptywu mikrosfer na proces wytlaczania PELD opracowano
program badan uwzgledniajacy ilo§¢ dozowanych mikrosfer, temperatur¢ w ukltadzie
uplastyczniajacym wytlaczarki 1 glowicy wyttaczarskiej, szybko$¢ obrotowa $limaka,
szybko$¢ obrotowa urzadzenia odbierajacego.

Proces przeprowadzono w ustalonych warunkach przetwdrstwa, uwzgledniajacych
rodzaj tworzywa badanego oraz charakterystyke rozkladu s$rodka mikroporujacego.
Nastawiong temperatur¢ o wartosciach 130, 150, 180°C w poszczegdlnych strefach ukiadu
uplastyczniajacego wytlaczarki oraz glowicy wyttaczarskiej odczytywano po ustabilizowaniu
si¢ procesu dla poszczegélnych szybkosci obrotowych §limaka oraz zawartosci $rodka
mikroporujacego w tworzywie przetwarzanym.

Ustalono, ze ilo$¢ dozowanych mikrosfer bedzie wynosi¢ 0%, 0,1%, 0,3% i 0,5%
masowego w stosunku do masy PELD. Wartosci te wyznaczono na podstawie danych od
producenta §rodka Expancel oraz wlasnych badan wstgpnych.

W trakcie wyttaczania mikroporujacego PELD zmieniano szybko$¢ obrotowa slimaka
wyttaczarki, ktéra wynosita 50, 100 i 150 obr/min. Szybko$¢ obrotowa watkéw odciagajacych
urzadzenia odbierajacego wynosita odpowiednio 4, 8 i 15 obr/min.

W ramach zalozonego programu badan efektywnosci procesu wytlaczania
mikroporujacego wykonano pomiary temperatury rzeczywistej tworzywa w ukladzie
uplastyczniajacym wytlaczarki i glowicy wytlaczarskiej, ci$nienia tworzywa w ukladzie
uplastyczniajacym i w glowicy wyttaczarskiej, masy oraz wymiaréw wyttoczonych odcinkéw
pomiarowych, czasu wytltaczania odcinka pomiarowego oraz czasu poboru energii
elektrycznej pobieranej przez wyttaczarke.

Po przeprowadzeniu szeregu obliczeh wyznaczono masowe nat¢zenie wyplywu
wytloczyny z glowicy wytlaczarskiej, begdace miarag wydajnosci procesu wytlaczania
mikroporujacego, przyrost entalpii wlasciwej tworzywa, strumien energii doprowadzonej do
wyttaczarki i glowicy wytlaczarskiej, strumien ciepta przenoszonego przez tworzywo,
sprawnos¢ energetyczna wytlaczarki i procesu wytlaczania mikroporujacego. Wyznaczenie
powyzszych wielkosci jest istotne z punktu widzenia zachodzacych zmian wtasciwosci
fizycznych oraz struktury otrzymanej wyttoczyny mikroporowate;.

Badania efektu Barusa, wykonane w celu okreslenia rozszerzanie si¢ strumienia
wytloczyny wyptywajacej z dyszy glowicy wytlaczarskiej w wyniku réznic napr¢zen
normalnych powstajacych przy przeptywie tworzywa. Pomiary efektu Barusa wykonano po
ochtodzeniu wyttoczyny w temperaturze normalnej. Warto$¢ tego efektu wyznaczano z
zaleznosci, bedacej stosunkiem pola przekroju poprzecznego wytloczyny do pola przekroju
poprzecznego dyszy, wyrazonej w procentach.

Aby wlasciwie okresli¢ jako$¢ procesu wytlaczania mikroporujacego oraz stopien
wymieszania polietylenu i mikrosfer ocenie poddano réwniez struktur¢ otrzymanej
wyttoczyny mikroporowatej poprzez wykonanie zdj¢¢ mikroskopowych.

4. Wyniki badan

Badania rozkladu temperatury tworzywa (tab. 1) w ukladzie uplastyczniajacym
wyttaczarki i glowicy wyttaczarskiej wykazaly, ze w wyniku dodania mikrosfer do PELD
nastapily réznice temperatury. Najwigkszy wzrost temperatury o ok. 40% zaobserwowano



przy dozowaniu 0,1% mikrosfer bez wzgledu na zmiang szybkosci obrotowej $limaka
wyttaczarki. Przy dalszym zwigkszaniu zawarto$ci mikrosfer w tworzywie w ilosci 0,3% i
0,5% mas. réwniez nastgpuje zmiana temperatury tworzywa w stosunku do temperatury
nastawionej, jednak wzrost ten nie jest juz tak intensywny i wynosi ok. 9%.

Tabela 1. Wyniki pomiaru temperatury i cisnienia tworzywa w uktadzie uplastyczniajgcym
wyttaczarki (I, 11) i w glowicy wyttaczarskiej(111)

Table 1. Research results of plastic temperature and pressure in extruder plasticizing system
(I, Il) and extrusion head (I1I)

Dozowanie Szybkos¢ Temperatura w ukladzie CisSnienie w ukladzie
mikrosfer, obrotowa uplastyczniajacym i glowicy uplastyczniajacym i
Lp. slimaka, wytlaczarskiej, glowicy

%0 obr/min °C wytlaczarskiej, MPa

I I I I I

1. 0 50 128,8 1544 175,1 17,1 2,0

100 129,5 154,6 175,6 10,3 2,6

150 131,6 159,6 179,6 9,9 3.4

2. 0,1 50 142,6 186,2 181,7 16,9 2,0

100 143,6 186,8 178,0 12,9 2,4

150 143,8 179,4 177,9 10,9 2,8

3. 0,3 50 140,5 175,5 200,0 18,8 1,2

100 139,8 163,1 190,0 11,5 2,4

150 1424 165,3 198,6 9,9 2,3

4, 0,5 50 132,1 162,5 187,0 12,4 1,1

100 140,0 169,4 197,9 10,9 1,7

150 141,0 169,0 199,0 7,0 2,0

Gwaltowny wzrost temperatury tworzywa w pierwszej strefie ukladu
uplastyczniajacego, wystgpujacy po dodaniu mikrosfer moze wynika¢ z zastosowania w
badaniach wytlaczarki o innowacyjnej konstrukcji, zapewniajacej bardzo intensywne procesy
mieszania tworzywa. W trakcie procesu, nagrzewanie tworzywa odbywalo si¢ za pomoca
grzejnikéw  elektrycznych  umieszczonych na cylindrze wyttaczarki. Jednak po
ustabilizowaniu procesu, osiagnigciu pewnej wartosci temperatury i szybkosci obrotowe]
slimaka 100obr/min proces wytlaczania w drugiej strefie uktadu uplastyczniajacego zaczynat
by¢ autotermiczny [11], tj. generowanie ciepla niezb¢dnego do uplastyczniania tworzywa
zachodzilo na skutek tarcia zewngtrznego granulek tworzywa o siebie i powierzchnie robocze
cylindra i $limaka oraz tarcia wewngtrznego makroczasteczek tworzywa i dodanego $rodka
porotwérczego. Powoduje to znaczacy wzrost temperatury tworzywa wraz ze wzrostem
szybkosci obrotowej Slimaka wyttaczarki.

W przypadku pomiaréw ci$nienia (tab. 1) tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym
wyttaczarki i glowicy wyttaczarskiej ci$nienie to wzrasta a nast¢gpnie gwattownie spada w
glowicy wytlaczarskiej, co jest zgodnie z danymi dostepnymi w literaturze [14]. W wyniku
zwigkszania szybkoSci obrotowej $limaka wytlaczarki ci$nienie tworzywa w ukladzie
uplastyczniajacym maleje o Srednio o 30% wraz ze wzrostem szybkos$ci obrotowej §limaka z
50 do 100 obr/min oraz o 17% podczas kolejnego zwigkszenia szybkosci obrotowej §limaka
do 150 obr/min. Ci$nienie tworzywa w glowicy wytlaczarskiej wzrasta z malg intensywnoscia
wraz ze wzrostem szybkosci obrotowej $limaka. Na zmiany ci$nienia tworzywa w ukladzie
uplastyczniajacym wyttaczarki i glowicy wytlaczarskiej nie ma wptywu zawarto$¢ mikrosfer
lub wplyw ten jest bardzo maty.



Badania przebiegu wyttaczania mikroporujacego pozwolily na wyznaczenie
wydajnosci tego procesu oraz okreslenie wystgpujacego efektu Barusa. Na podstawie
otrzymanych wynikéw pomiaréw sporzadzono zaleznosci badanych wielko$ci, opisanych w
programie badan, w funkcji szybko$ci obrotowej §limaka wytlaczarki, ktére zostaty
przedstawione na rys. 2 + 5.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wydajnosci procesu wyttaczania mikroporujgcego PELD od szybkosci
obrotowej procesu i zawartoSci mikrosfer w tworzywie

Fig. 2. Dependence of efficiency of LDPE microcellular extrusion on screw rotational speed
and content of microspheres

Na podstawie otrzymanych wynikdéw pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze w miarg
zwigkszania szybkos$ci obrotowej $limaka wydajno$¢ procesu wyttaczania mikroporujacego
wzrasta Srednio o okoto 30 %. Dodatkowo wraz ze zwigkszaniem zawartoSci mikrosfer w
PELD nastgpuje stopniowy nieznaczny wzrost wydajno$ci prowadzonego procesu. Dla
szybkosci obrotowej §limaka 50 obr/min wydajno$¢ procesu wzrasta o 3,4% dla dozowania
0,1%, 4,7% dla dozowania 0,3% oraz 1,5% dla dozowania 0,5%. Przy wigkszych
szybkosciach obrotowych §limaka wydajno$¢ procesu zmienia si¢ nieznacznie wraz ze
zwickszaniem dozowania mikrosfer w PELD.
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Fig. 3. Dependence of Barus effect on screw rotational speed and content of microspheres in
LDPE

Badania efektu Barusa wykazaty nieznaczne rozszerzanie si¢ strumienia wyttoczyny
wyplywajacego z glowicy wytlaczarskiej jedynie przy szybkosci obrotowej $limaka
wytlaczarki wynoszacej 150 obr/min. W wyniku zwigkszania dozowania mikrosfer w PELD
obserwuje si¢ stopniowy spadek tego efektu, ktéry moze by¢é zwiazany ze zmniejszeniem
ilosci wyttaczanego tworzywa, ktére towarzyszy procesom porowania. Przy szybkos$ci
obrotowej §limaka 50 obr/min efekt Barusa zmienia si¢ o 5,3% dla dozowania 0,1% dla
dozowania 0,3% i 8% dla dozowania 0,5%. Przy szybkosci obrotowej $limaka 100 obr/min
warto$¢ efektu spada o 3,1% dla dozowania 0,1%, 12,4% dla dozowania 0,3% i 5% dla
dozowania 0,5%. Najwigksze zmiany efektu Barusa wystgpuja przy szybkosci obrotowej
$limaka 150 obr/min i wynosza 13,4% dla dozowania 0,1%, 8,6% dla dozowania 0,3% oraz
2% dla dozowania 0,5%.

Pomiary strumienia ciepta przenoszonego przez PELD zawierajacego mikrosfery oraz
strumienia energii dostarczanej do maszyny pozwolity na wyznaczenie sprawnosci
energetycznej wytlaczarki (rys. 4) oraz procesu wytlaczania (rys. 5).
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Fig. 4. Dependence of extruder machine energy efficiency on screw rotational speed and
content of microspheres in LDPE
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Rys. 5. Zaleznos¢ sprawnosci energetycznej procesu wyttaczania PELD porowatego od
szybkosci obrotowej slimaka i zawartoSci mikrosfer



Fig. 5. Dependence of extrusion process of porous LDPE energy efficiency on screw
rotational speed and content of microspheres

Badania eksperymentalne wykazaty stopniowy wptyw obu czynnikéw zmiennych t;j.
dozowania mikrosfer oraz szybko$ci obrotowej §limaka na warto$¢ sprawnosci energetycznej
wytlaczarki i procesu. Wraz ze wzrostem szybkosci obrotowej $limaka wzrasta sprawnos$¢
energetyczna zaréwno wytlaczarki, jak i1 procesu wytltaczania PELD porowatego, co
potwierdzaja informacje z literatury [10]. Sprawno$¢ energetyczna procesu wytlaczania
wzrasta o okoto 20% przy zwigkszeniu szybkosci obrotowej $limaka do 100 obr/min oraz o
okoto 15% przy szybkosci 150 obr/min. W przypadku sprawnosci energetycznej wyttaczarki
wzrost ten wynosi 20% przy szybkos$ci 100 obr/min oraz 11% przy szybkosci 150 obr/min.

Jednoczesnie dodanie mikrosfer do polietylenu spowodowato stopniowy spadek
sprawnosci energetycznej procesu wytlaczania w calym zakresie zmienianej szybkosci
obrotowej $limaka wytlaczarki. Moze by¢ to wynikiem charakterystyki mikrosfer, ktére w
celu zwigkszenia swoich wymiaréw pobieraja ciepto od uplastycznionego tworzywa.

Na skutek dodania do polietylenu srodka mikroporujacego w postaci mikrosfer
otrzymano wytloczyng w postaci tasmy o strukturze mikroporowatej. Wyglad przyktadowych
proébek w przekroju poprzecznym przedstawiono na rysunku 6. Na wykonanych obrazach
mikroskopowych widoczne sa mikropory o réznej S$rednicy i rozkladzie. Najwigksze
zréznicowanie wymiar6w mikroporéw wystgpuje przy najmniejszym dozowaniu 0,1%, co
moze by¢ spowodowane wigksza mozliwoscia rozrostu mikrosfer w tworzywie litym.
Zwigkszanie ilo$ci dozowanych mikrosfer powodowato ograniczenie rozrostu ze wzglgdu na
ich liczbe¢ w wyttoczynie.

Na podstawie oceny struktury otrzymanej wyttoczyny mikroporowatej mozna
stwierdzi¢, ze stopieh wymieszania tworzywa 1 mikrosfer nie jest wystarczajacy.
Nowopowstata struktura nie jest jednorodna w catym przekroju wytloczyny, co moze
wpltywaé na poszczegblne wlasciwosci fizyczne wytworu. Konieczne jest zastosowanie
dodatkowych urzadzen np. dozownika umozliwiajacego dozowanie poroforu w bardzo
matych ilosciach lub zmiany konstrukcji §limaka.

a)




Rys. 6. Wyglad struktury fizycznej wyttoczyny mikroporowatej (przekréj poprzeczny)
otrzymanej przy szybkosci obrotowej slimaka 50 obr/min i o zawartosci mikrosfer: a) 0,1%,
b) 0,3%, c) 0,5%

Fig. 6. View of microporous extrudate physical structure (cross section) obtained with screw
rotational speed of 50 rpm and with content of microspheres: a) 0,1%, b) 0,3%, c) 0,5%

5. Podsumowanie

Analizujac efektywno$¢ procesu wyttaczania mikroporujacego nalezy wzia¢ pod
uwage szereg czynnikéw, wptywajacych na przebieg i jako$¢ procesu. Do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim zmiany temperatury w ukladzie uplastyczniajacym
wytlaczarki oraz w glowicy wyttaczarskiej oraz towarzyszace temu wahania ci$nienia, zmiany
szybkos$ci obrotowej $limaka oraz zwigkszane dozowanie mikrosfer zawartych w tworzywie
przetwarzanym.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze polietylen matej ggstosci
modyfikowany $rodkiem mikroporujacym w postaci mikrosfer wytlacza si¢ najefektywnie;j
przy szybkosci obrotowej $limaka wyttaczarki wynoszacej 150 obr/min oraz dozowaniu 0,5%
mikrosfer. Wynika to z najnizszych zmian temperatury i ci$nienia tworzywa, co korzystnie
wplywa na stopien wymieszania, najmniejszy efekt Barusa, najwigksza wydajno$¢ oraz
sprawno$¢ energetyczng procesu i wytlaczarki.

Prezentowane wyniki badan dotyczace zmian temperatury 1 ci$nienia
uplastycznionego tworzywa, jak roéwniez zaleznosci wydajnos$ci, sprawno$ci energetycznej
wytlaczarki i procesu wyttaczania mikroporujacego w funkcji szybkosci obrotowej §limaka
maja swoje odzwierciedlenie w literaturze. Jednak zmiany badanych sprawnosci w funkcji
ilosci dozowanych mikrosfer wskazuja na konieczno$¢ szerszej analizy wptywu $rodkéw
mikroporujacych na poszczegdlne parametry przeprowadzonego procesu, uwzgledniajacej
inny sposéb dozowania $rodka, konstrukcje $limaka wyttaczarki czy rozktad czasu
przebywania tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym.

Podczas oceny efektywnosci tego procesu trzeba wzia¢ pod uwagg jego wydajnos¢, na
ktéra wptywa znaczaco obnizenie masy wyttoczyny, wynikajace z dodania do tworzywa
srodka mikroporujacego. Zmiany te wynikaja z ilosci strumienia energii doprowadzanego do
wytlaczarki i glowicy wyttaczarskiej, strumienia ciepta (mocy cieplnej) przenoszonego przez
tworzywo w ukladzie uplastyczniajacym, entalpii wilasciwej tworzywa, strumienia energii
grzejnikéw cylindra wytlaczarki i1 glowicy wytlaczarskiej oraz mocy mechaniczne;j
doprowadzonej do watu §limaka. Wartos$ci powyzszych czynnikow znaczaco wptywaja na
sprawno$¢ energetyczna wyttaczarki i samego procesu, ktére obok zmian temperatury i
ci$nienia, jak réwniez stopnia wymieszania tworzywa i $rodka mikroporujacego sa
podstawowymi kryteriami oceny efektywnos$ci procesu wytlaczania mikroporujacego.
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