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Ocena zjawiska rozszerzenia strugi polietylenu z dodatkiem recyklatu

Wstep

Plyny lepkosprezyste, do ktorych naleza uplastycznione materiaty
polimerowe, posiadaja cechy zarowno ptynow lepkich, jak i ciat spre-
zystych. Szczegdlna cecha ptyndow lepkosprezystych jest wystepowanie
efektow wynikajacych z réznic napr¢zen normalnych, czyli naprgzen
skierowanych prostopadle do przylozonego odksztatcenia — do kierun-
ku $cinania cieczy. Najbardziej charakterystyczne objawy tych roznic to
efekt Weissenberga oraz efekt Barusa [Kemblowski, 1973, Szlezyngier,
1994, Sikora, 1992]. Rozszerzenie strugi, zwane efektem Barusa, jest
zlozonym zjawiskiem reologicznym, wynikajacym z lepkosprezyste-
go charakteru stopionych polimeréw. Przejawia si¢ ono zwigkszeniem
Srednicy wyttaczanego produktu w stosunku do kanatu dyszy, z ktérego
wyplywa [Joseph i in., 1987]. Efekt ten ma charakter do$¢ spektakular-
ny i byt szeroko badany, przede wszystkim w zakresie korelacji z rozni-
ca napr¢zen normalnych oraz z warunkami przeptywu.

Warto$¢ liczbowa efektu Barusa, zwana wspotczynnikiem rozszerze-
nia strugi 3, okresla si¢ jako stosunek danej wielkosci 4 charaktery-
zujacej strumien ptynu opuszczajacego kanal przeptywowy do odpo-
wiadajacej jej wielkoSci B, charakteryzujacej kanat [Szlezyngier, 1994,
Sikora, 1992; Wilczynski, 2001, Sikora, 2002, Michaeli, 1984, Wilczyn-
ski i in., 1999]:
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Wartos¢ wspotczynnika rozszerzenia strugi zalezy od wielu czynni-
kéw: warunkow przeptywu tworzywa w dyszy (ci$nienie i temperatu-
ra) [Sikora, 1992; Wilczynski i in., 1999], wartosci szybko$ci $cinania
1 naprezenia stycznego, geometrii kanatu przeplywowego [Yang i Lee,
1987] oraz wlasciwosci 1 sktadu tworzywa [Stabik, 2004; Dangtungee
iin., 2005]. W przypadku badan mieszanin polimerowych, rozszerzenie
strugi zalezne jest od udziatu objgtosciowego danego sktadnika w mie-
szaninie, jak i wiasciwosci poszczegdlnych sktadnikow mieszaniny
[Liang, 1998]. Analogicznych relacji mozna oczekiwa¢ w stosunku do
materialdow polimerowych zawierajacych w swym sktadzie dodatek
recyklatu. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage mozliwo$¢ wystgpowania
w recyklacie zanieczyszczen, ktorych wpltyw na warto$¢ rozszerzenia
strugi moze by¢ podobny do zaleznosci wystgpujacych dla polimerow
napetionych; tzn. warto$¢ rozszerzenia strugi zalezy nie tylko od objeg-
tosciowego udziatu napetniacza w polimerze, ale takze od jego rodzaju
i geometrii jego ziaren [Stabik, 1988, Stabik, 2004].

W prezentowanej pracy przedstawione zostana wyniki badan oceny
zjawiska rozszerzenia strugi polietylenu oraz wptywu dodatku recykla-
tu na wartosc¢ f3.

Charakterystyka badanych materiatow

Badania przeprowadzono przy uzyciu polietylenu malej ggstosci
(PE-LD Malen E FABS 23-D022) firmy Basell Orlen Polyolefines, o gg-
stosci pp; = 0,921 g/em’ i wskazniku szybkosci plyniecia MFR 16: 190)
=2,00 g/10 min. Jako materiat polimerowy recyrkulowany zastosowano
handlowy regranulat PE-LD o gestoSci p ;3 = 0,911 g/cm3 1 MFR; 16,190
= 0,76 g/10 min. Recyklat cechowat si¢ specyficznym zapachem oraz
barwa, wynikajaca z obecnosci w nim zanieczyszczen, charakterystycz-
ng dla materiatdéw polimerowych odzyskiwanych na drodze recyklingu
materiatowego. Przy uzyciu powyzszych materiatow wytworzono mie-
szaniny polimerowe zawierajace nastgpujace stosunki wagowe PE-LD/
rec.: 100/0; 95/5; 90/10; 85/15; 80/20; 50/50; 0/100. Mieszaniny zostaty
wytworzone na dwa rézne sposoby:

— poprzez mechaniczne mieszanie granulatu PE-LD i recyklatu w mie-
szalniku dynamicznym o pojemnosci S1: oznaczenie PE-LD/rec;

— poprzez mechaniczne mieszanie w mieszalniku dynamicznym (jak
powyzej), a nastgpnie homogenizacj¢ w stanie stopionym w procesie
wytlaczania jednoslimakowego i regranulacji na zimno: oznaczenie
PE-LD/rec.”.

Tak przygotowane dwa typy mieszanin poddano ocenie zjawiska roz-
szerzenia strugi przy uzyciu plastometru obcigznikowego.

Metodyka badan

Pomiar wartosci wspolczynnika rozszerzenia strugi przeprowadzo-
no przy uzyciu plastometru obcigznikowego firmy Dynisco, model
LM4004, w temperaturze 190°C. Zmiana wydatku objetosciowego two-
rzywa wyptywajacego z kapilary plastometru oraz ocena stopnia roz-
szerzenia strugi i jego zalezno$é od: Tw, Yw, MFI, Ap uzyskiwane byty
w wyniku dziatania réznego nacisku (obciazenia) na ttok, co zblizyto
pracg plastometru do pracy reometru kapilarnego. Podczas pomiarow
zastosowano pig¢ roznych obciazen ttoka, o masach nominalnych wy-
noszacych: 0,994; 2,160; 3,054; 5,00 i 7,160 kg; dla obciazen tych uzy-
skano nastgpujace wartosci naprgzenia stycznego przy $ciance kanatu
dyszy: 0,91; 1,97; 2,79; 4,57; 1 6,46 kPa.

Do oceny zjawiska rozszerzenia strugi zastosowano system wizyj-
nej rejestracji obrazu z wykorzystaniem kamery CCD firmy Videotro-
nic — Infosystem model TRI-Q-2230 FP i obiektywoéw o ogniskowych:
1,4/25 1 2,8/120. W badaniu zastosowano dyszg o przekroju kotowym,
dlatego analiza geometrii strugi polimeru mogta zosta¢ przeprowadzo-
na w uktadzie wspotrzednych x i y, w oparciu o obraz 2D. Uzyskano
obraz o rozdzielczo$ci 320 x 240 pikseli, ktory poddano analizie za
pomoca autorskiego programu BARUS 2002. Doktadny opis dziatania
powyzszego programu zostal przedstawiony we wczesniejszej pracy
[Klozinski i Sterzynski, 2003]. Wspotczynnik rozszerzenia strugi zostat
wyznaczony na podstawie usrednianej wartosci z 5 pomiarow wraz
z wartos$cia skorygowanego odchylenia standardowego.

Wyniki badan

Dodatek recyklatu wptynat bezposrednio na barwg mieszanin, im
wigksza zawarto$¢ recyklatu, tym ciemniejsza barwa mieszaniny, spo-
wodowal on réwniez zmiang wlasciwosci przetworczych mieszanin
(lepkos$¢, MFR). Wzrostowi zawartoséci recyklatu w mieszaninie towa-
rzyszyt spadek wartosci MFR, stanowiacy konsekwencjg zréznicowania
wartosci masowego wskaznika szybkosci ptynigcia PE-LD (2,00 g/10
min) i recyklatu (0,76 g/10 min).

Pogorszenie przetwarzalno$ci polietylenu, wraz ze wzrostem zawar-
tosci recyklatu w uktadzie, potwierdzaja rowniez wyznaczone przebiegi
krzywych lepkosci. W przyjetych warunkach pomiaru lepko$¢ PE-LD
miescita si¢ w zakresie od 526 do 155 Pa-s, dla szybkosci $cinania od 2
do 42 s”'; natomiast dla recyklatu lepko$¢ wynosita od 1337 do 432 Pas,
dla szybkosci $cinania od 1 do 15s™.

Wzrost zawartosci recyklatu powodowal przesunigcie krzywej lep-
kosci — zwigkszenie lepkosci skorygowanej (7,,) mieszaniny, co przed-
stawiono na rys. 1. Z przebiegu krzywych lepkosci wynika rowniez, ze
na lepko$¢ mieszaniny wptywa bezposrednio sposob jej przygotowa-
nia. Jednak wplyw ten widoczny byt dla mieszanin o zawartosci recy-
klatu 20, 50% wag. oraz samego recyklatu. W tym przypadku uzyski-
wano wigksza lepkos¢ uktadow poddanych homogenizacji w procesie
wytlaczania z granulacja na zimno, w stosunku do mieszanin statych
granulatow. Roznice te widoczne byly rowniez w wartosci masowego
wskaznika szybkosci ptynigcia, ktérego wartos¢ zmalata dla mieszanin
dodatkowo ujednorodnionych w procesie wytlaczania, w stosunku do
mieszanin o takim samym sktadzie, ale wytworzonych w wyniku mie-
szania statych granulatow. Dla PE-LD oraz mieszanin o zawartosci re-
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1000 zachodzi dla dodatku recyklatu w ilosci 20 1 50%; jednakze wartosci
900 te porownywalne sa do rozszerzenia strugi wyptywajacego recyklatu.
{= —u— PELDIrec (35/5) w przypadku mieszanin 'wytworzonych w procesie wytlaczania obser-
800+ e PELDIrec (5/5) wuje si¢ spadek wartosci 3, w stosunku do PE-LD, wraz ze wzrostem
200 — A PE-LDirec (50/50) zawarto$ci recyklatu w mieszaninie.
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Rys. 1. Krzywe lepkosci skorygowanej mieszanin zawierajacych 5 i 50% wag. do-

datku recyklatu, wytworzonych w procesie dynamicznego mieszania statych granula-

tow (PE-LD/rec (95/5); PE-LD/rec (50/50)) oraz w wyniku homogenizacji w procesie
wytlaczania (PE-LD/rec” (95/5); PE-LD/rec’ (50/50))

cyklatu 5, 10 i 15% wag. nie odnotowano wplywu wstgpnego procesu
przygotowania mieszaniny na zmiang jej wlasciwosci przetworczych.

Warto$¢ wspolczynnika rozszerzenia strugi analizowanych materia-
16w polimerowych rosta wraz ze wzrostem wartos$ci naprgzenia stycz-
nego oraz szybkosci $cinania. Dla PE-LD warto$¢ 3 miescila sig w za-
kresie od 147 do 187%, a dla recyklatu w zakresie od 150 do 190%.
Przyktadowy obraz wyptywajacej strugi PE-LD i recyklatu, przy zasto-
sowaniu roznych obciazen tloka plastometru, przedstawiono na rys. 2.
Widoczne na rys. 2¢ zanieczyszczenia wystgpujace licznie w zastoso-
wanym recyklacie, moga powodowac obnizenie stopnia rozszerzenia
jego strugi, dzialajac podobnie jak dodatek napetniacza.

Rys. 2. Obraz wyttoczyn: a) PE-LD dla obcigzenia 0,994 kg; b) PE-LD dla obciazenia
7,060 kg; c) recyklat dla obciazenia 0,994 kg; d) recyklat dla obciazenia 7,060 kg

W przypadku analizy B zauwazono istotne znaczenie wstgpnych pro-
cesow przetworczych dla wszystkich analizowanych uktadow. Wytwo-
rzenie mieszanin polimerowych w procesie wyttaczania oraz poddanie
dodatkowemu procesowi wyttaczania PE-LD i recyklatu, przed ocena
zjawiska rozszerzenia strugi, powoduje obnizenie 3 w stosunku do ma-
teriatdéw nie poddanych procesowi homogenizacji (Rys. 3). Obnizenie
rozszerzenia strugi PE-LD", w stosunku do wyjsciowego granulatu, mie-
$cilo si¢ na poziomie okoto 2%. Réznica ta odnosita sig¢ do wszystkich
zastosowanych w pomiarach obciazen tloka. Mozna wnioskowaé, ze
zmiany te stanowia nastgpstwo proceséw degradacji polimeru. Z prze-
biegu krzywych przedstawionych na rys. 3, nie mozna jednoznacznie
okresli¢ wptywu dodatku recyklatu na warto$¢ wspotczynnika rozsze-
rzenia strugi dla mieszanin statych granulatéw zawierajacych 5, 10 oraz
15 % wag. recyklatu. Wyrazne zwigkszenie B, w stosunku do PE-LD,
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspoétczynnika rozszerzenia strugi () od zawartosci recyklatu
w mieszaninie, przy obciazeniu ttoka plastometru 2,16 kg — 1,97 kPa

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty wplyw dodatku recyklatu na war-
tos¢ B polietylenu oraz sposobu przygotowania mieszaniny polimero-
wej na zjawisko rozszerzenia strugi.

Okreslenie jednoznacznych zaleznosci w zakresie zmian efektu
Barusa jest bardzo utrudnione ze wzgledu na specyfike whasciwosci
materialdow polimerowych recyrkulowanych, charakteryzujacych sig
duza niestabilno$cia wlasciwosci mechanicznych, reologicznych, ciepl-
nych itd. oraz obecnoscia w nich zanieczyszczen.
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