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Ocena zjawiska rozszerzenia strugi polietylenu z dodatkiem recyklatu

Wstęp
Płyny lepkosprężyste, do których należą uplastycznione materiały 

polimerowe, posiadają cechy zarówno płynów lepkich, jak i ciał sprę-
żystych. Szczególną cechą płynów lepkosprężystych jest występowanie 
efektów wynikających z różnic naprężeń normalnych, czyli naprężeń 
skierowanych prostopadle do przyłożonego odkształcenia – do kierun-
ku ścinania cieczy. Najbardziej charakterystyczne objawy tych różnic to 
efekt Weissenberga oraz efekt Barusa [Kembłowski, 1973; Szlezyngier, 
1994; Sikora, 1992]. Rozszerzenie strugi, zwane efektem Barusa, jest 
złożonym zjawiskiem reologicznym, wynikającym z lepkosprężyste-
go charakteru stopionych polimerów. Przejawia się ono zwiększeniem 
średnicy wytłaczanego produktu w stosunku do kanału dyszy, z którego 
wypływa [Joseph i in., 1987]. Efekt ten ma charakter dość spektakular-
ny i był szeroko badany, przede wszystkim w zakresie korelacji z różni-
cą naprężeń normalnych oraz z warunkami przepływu. 

Wartość liczbową efektu Barusa, zwaną współczynnikiem rozszerze-
nia strugi β, określa się jako stosunek danej wielkości A charaktery-
zującej strumień płynu opuszczającego kanał przepływowy do odpo-
wiadającej jej wielkości B, charakteryzującej kanał [Szlezyngier, 1994; 
Sikora, 1992; Wilczyński, 2001, Sikora, 2002, Michaeli, 1984, Wilczyń-
ski i in., 1999]:

 %B
A 100$b =  (1)

Wartość współczynnika rozszerzenia strugi zależy od wielu czynni-
ków: warunków przepływu tworzywa w dyszy (ciśnienie i temperatu-
ra) [Sikora, 1992; Wilczyński i in., 1999], wartości szybkości ścinania 
i naprężenia stycznego, geometrii kanału przepływowego [Yang i Lee, 
1987] oraz właściwości i składu tworzywa [Stabik, 2004; Dangtungee 
i in., 2005]. W przypadku badań mieszanin polimerowych, rozszerzenie 
strugi zależne jest od udziału objętościowego danego składnika w mie-
szaninie, jak i właściwości poszczególnych składników mieszaniny 
[Liang, 1998]. Analogicznych relacji można oczekiwać w stosunku do 
materiałów polimerowych zawierających w swym składzie dodatek 
recyklatu. Należy jednak wziąć pod uwagę możliwość występowania 
w recyklacie zanieczyszczeń, których wpływ na wartość rozszerzenia 
strugi może być podobny do zależności występujących dla polimerów 
napełnionych; tzn. wartość rozszerzenia strugi zależy nie tylko od obję-
tościowego udziału napełniacza w polimerze, ale także od jego rodzaju 
i geometrii jego ziaren [Stabik, 1988; Stabik, 2004].

W prezentowanej pracy przedstawione zostaną wyniki badań oceny 
zjawiska rozszerzenia strugi polietylenu oraz wpływu dodatku recykla-
tu na wartość β.

Charakterystyka badanych materiałów
Badania przeprowadzono przy użyciu polietylenu małej gęstości 

(PE-LD Malen E FABS 23-D022) fi rmy Basell Orlen Polyolefi nes, o gę-
stości ρ(23) = 0,921 g/cm3 i wskaźniku szybkości płynięcia MFR(2,16; 190) 
= 2,00 g/10 min. Jako materiał polimerowy recyrkulowany zastosowano 
handlowy regranulat PE-LD o gęstości ρ(23) = 0,911 g/cm3 i MFR(2,16; 190) 
= 0,76 g/10 min. Recyklat cechował się specyfi cznym zapachem oraz 
barwą, wynikającą z obecności w nim zanieczyszczeń, charakterystycz-
ną dla materiałów polimerowych odzyskiwanych na drodze recyklingu 
materiałowego. Przy użyciu powyższych materiałów wytworzono mie-
szaniny polimerowe zawierające następujące stosunki wagowe PE-LD/
rec.: 100/0; 95/5; 90/10; 85/15; 80/20; 50/50; 0/100. Mieszaniny zostały 
wytworzone na dwa różne sposoby:

poprzez mechaniczne mieszanie granulatu  – PE-LD i recyklatu w mie-
szalniku dynamicznym o pojemności 5l: oznaczenie PE-LD/rec;

poprzez mechaniczne mieszanie w mieszalniku dynamicznym (jak  –
powyżej), a następnie homogenizację w stanie stopionym w procesie 
wytłaczania jednoślimakowego i regranulacji na zimno: oznaczenie 
PE-LD/rec.*.
Tak przygotowane dwa typy mieszanin poddano ocenie zjawiska roz-

szerzenia strugi przy użyciu plastometru obciążnikowego.

Metodyka badań
Pomiar wartości współczynnika rozszerzenia strugi przeprowadzo-

no przy użyciu plastometru obciążnikowego fi rmy Dynisco, model 
LM4004, w temperaturze 190oC. Zmiana wydatku objętościowego two-
rzywa wypływającego z kapilary plastometru oraz ocena stopnia roz-
szerzenia strugi i jego zależność od: wx , wco , MFI, Δp uzyskiwane były 
w wyniku działania różnego nacisku (obciążenia) na tłok, co zbliżyło 
pracę plastometru do pracy reometru kapilarnego. Podczas pomiarów 
zastosowano pięć różnych obciążeń tłoka, o masach nominalnych wy-
noszących: 0,994; 2,160; 3,054; 5,00 i 7,160 kg; dla obciążeń tych uzy-
skano następujące wartości naprężenia stycznego przy ściance kanału 
dyszy: 0,91; 1,97; 2,79; 4,57; i 6,46 kPa.

Do oceny zjawiska rozszerzenia strugi zastosowano system wizyj-
nej rejestracji obrazu z wykorzystaniem kamery CCD fi rmy Videotro-
nic – Infosystem model TRI-Q-2230 FP i obiektywów o ogniskowych: 
1,4/25 i 2,8/120. W badaniu zastosowano dyszę o przekroju kołowym, 
dlatego analiza geometrii strugi polimeru mogła zostać przeprowadzo-
na w układzie współrzędnych x i y, w oparciu o obraz 2D. Uzyskano 
obraz o rozdzielczości 320 × 240 pikseli, który poddano analizie za 
pomocą autorskiego programu BARUS 2002. Dokładny opis działania 
powyższego programu został przedstawiony we wcześniejszej pracy 
[Kloziński i Sterzyński, 2003]. Współczynnik rozszerzenia strugi został 
wyznaczony na podstawie uśrednianej wartości z 5 pomiarów wraz 
z wartością skorygowanego odchylenia standardowego.

Wyniki badań
Dodatek recyklatu wpłynął bezpośrednio na barwę mieszanin, im 

większa zawartość recyklatu, tym ciemniejsza barwa mieszaniny, spo-
wodował on również zmianę właściwości przetwórczych mieszanin 
(lepkość, MFR). Wzrostowi zawartości recyklatu w mieszaninie towa-
rzyszył spadek wartości MFR, stanowiący konsekwencję zróżnicowania 
wartości masowego wskaźnika szybkości płynięcia PE-LD (2,00 g/10 
min) i recyklatu (0,76 g/10 min). 

Pogorszenie przetwarzalności polietylenu, wraz ze wzrostem zawar-
tości recyklatu w układzie, potwierdzają również wyznaczone przebiegi 
krzywych lepkości. W przyjętych warunkach pomiaru lepkość PE-LD 
mieściła się w zakresie od 526 do 155 Pa·s, dla szybkości ścinania od 2 
do 42 s-1; natomiast dla recyklatu lepkość wynosiła od 1337 do 432 Pa·s, 
dla szybkości ścinania od 1 do 15 s-1. 

Wzrost zawartości recyklatu powodował przesunięcie krzywej lep-
kości – zwiększenie lepkości skorygowanej (ηw) mieszaniny, co przed-
stawiono na rys. 1. Z przebiegu krzywych lepkości wynika również, że 
na lepkość mieszaniny wpływa bezpośrednio sposób jej przygotowa-
nia.  Jednak wpływ ten widoczny był dla mieszanin o zawartości recy-
klatu 20, 50% wag. oraz samego recyklatu. W tym przypadku uzyski-
wano większą lepkość układów poddanych homogenizacji w procesie 
wytłaczania z granulacją na zimno, w stosunku do mieszanin stałych 
granulatów. Różnice te widoczne były również w wartości masowego 
wskaźnika szybkości płynięcia, którego wartość zmalała dla mieszanin 
dodatkowo ujednorodnionych w procesie wytłaczania, w stosunku do 
mieszanin o takim samym składzie, ale wytworzonych w wyniku mie-
szania stałych granulatów. Dla PE-LD oraz mieszanin o zawartości re-
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cyklatu 5, 10 i 15% wag. nie odnotowano wpływu wstępnego procesu 
przygotowania mieszaniny na zmianę jej właściwości przetwórczych.

Wartość współczynnika rozszerzenia strugi analizowanych materia-
łów polimerowych rosła wraz ze wzrostem wartości naprężenia stycz-
nego oraz szybkości ścinania. Dla PE-LD wartość β mieściła się w za-
kresie od 147 do 187%, a dla recyklatu w zakresie od 150 do 190%. 
Przykładowy obraz wypływającej strugi PE-LD i recyklatu, przy zasto-
sowaniu różnych obciążeń tłoka plastometru, przedstawiono na rys. 2. 
Widoczne na rys. 2c zanieczyszczenia występujące licznie w zastoso-
wanym recyklacie, mogą powodować obniżenie stopnia rozszerzenia 
jego strugi, działając podobnie jak dodatek napełniacza. 

zachodzi dla dodatku recyklatu w ilości 20 i 50%; jednakże wartości 
te porównywalne są do rozszerzenia strugi wypływającego recyklatu. 
W przypadku mieszanin wytworzonych w procesie wytłaczania obser-
wuje się spadek wartości β, w stosunku do PE-LD, wraz ze wzrostem 
zawartości recyklatu w mieszaninie. 

Rys. 1. Krzywe lepkości skorygowanej mieszanin zawierających 5 i 50% wag. do-
datku recyklatu, wytworzonych w procesie dynamicznego mieszania stałych granula-
tów (PE-LD/rec (95/5); PE-LD/rec (50/50)) oraz w wyniku homogenizacji w procesie 

wytłaczania (PE-LD/rec* (95/5); PE-LD/rec* (50/50))

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

W przypadku analizy β zauważono istotne znaczenie wstępnych pro-
cesów przetwórczych dla wszystkich analizowanych układów. Wytwo-
rzenie mieszanin polimerowych w procesie wytłaczania oraz poddanie 
dodatkowemu procesowi wytłaczania PE-LD i recyklatu, przed oceną 
zjawiska rozszerzenia strugi, powoduje obniżenie β w stosunku do ma-
teriałów nie poddanych procesowi homogenizacji (Rys. 3). Obniżenie 
rozszerzenia strugi PE-LD*, w stosunku do wyjściowego granulatu, mie-
ściło się na poziomie około 2%. Różnica ta odnosiła się do wszystkich 
zastosowanych w pomiarach obciążeń tłoka. Można wnioskować, że 
zmiany te stanowią następstwo procesów degradacji polimeru. Z prze-
biegu krzywych przedstawionych na rys. 3, nie można jednoznacznie 
określić wpływu dodatku recyklatu na wartość współczynnika rozsze-
rzenia strugi dla mieszanin stałych granulatów zawierających 5, 10 oraz 
15 % wag. recyklatu. Wyraźne zwiększenie β, w stosunku do PE-LD, 

Rys. 3. Zależność współczynnika rozszerzenia strugi (β) od zawartości recyklatu 
w mieszaninie, przy obciążeniu tłoka plastometru 2,16 kg – 1,97 kPa

Wnioski
Przeprowadzone badania wykazały wpływ dodatku recyklatu na war-

tość β polietylenu oraz sposobu przygotowania mieszaniny polimero-
wej na zjawisko rozszerzenia strugi. 

Określenie jednoznacznych zależności w zakresie zmian efektu 
Barusa jest bardzo utrudnione ze względu na specyfi kę właściwości 
materiałów polimerowych recyrkulowanych, charakteryzujących się 
dużą niestabilnością właściwości mechanicznych, reologicznych, ciepl-
nych itd. oraz obecnością w nich zanieczyszczeń.  
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