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»Analiza niestabilnosci powstajgcych w trakcie procesu
wyttaczania”

Mateusz BarczewskKi

Stypendysta projektu pt. ,,Wsparcie stypendialne dla doktorantow na kierunkach uznanych za
strategiczne z punktu widzenia rozwoju Wielkopolski”’, Poddziatanie 8.2.2 Programu
Operacyjnego Kapitat Ludzki

Dotychczasowe dziatania zwigzane z realizacjg pracy doktorskiej pt. ,Analiza
niestabilnosci powstajgcych w trakcie procesu wyttaczania” w latach 2010-2011 objety
zarowno odpowiednie przygotowanie merytoryczne, konieczne do zaplanowania jak i
przeprowadzenia badan zwigzanych ze zjawiskiem powstawania niestabilnosci
wysokoczestotliwodciowych w trakcie wyttaczania tworzyw polimerowych. Opracowany i
wykonany zostat ukfad pomiarowy umozliwiajgcy detekcje wysokoczestotliwosciowych
niestabilnosci przeptywu polimeru wystepujgcych jako pierwsze tzw. skoéry rekina [ang.
Sharkskin]. Przeprowadzone badania weryfikacyjne potwierdzity stusznosé postawionych
zatozen o mozliwosci detekcji i kontroli w/w zaktécen przeptywu co stworzyto przestanki do
kontynuowania prac i udoskonalaniu wstepnie wykonanego systemu pomiarowego. Ponizsze

opracowanie zawiera zestawienie dotychczas uzyskanych wynikow badan.
Stanowisko badawcze

Wszystkie préby technologiczne przeprowadzone =zostalty z wykorzystaniem
wyttaczarki jednoslimakowej Metal-Chem W25-30D o $rednicy Slimaka d=25mm oraz
stosunku dtugosci do $rednicy $limaka 1/d=34. W celu uzyskania przeptywu w
kontrolowanych warunkach zaprojektowane oraz wykonane zostaty dwie gtowice pomiarowe.
Pierwsza zaopatrzona w komplet wymienialnych dysz kapilarnym o zmiennym stosunku I/d
(Rys.1a) oraz druga szczelinowa gtowica pomiarowa umozliwiajgca montaz

piezoelektrycznego czujnika cidnienia (Rys.1b).
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a) b)

Rys. 1 Glowice pomiarowe: a) pomiarowa gltowica zaopatrzona w zestaw wymiennych dysz kapilarnych; b)
szczelinowa glowica pomiarowa przystosowana do pracy z piezoelektrycznym czujnikiem ci$nienia

Szczelinowa gtowica pomiarowa wyposazona zostata zaréwno w tensometryczne
czujniki cisnienia umozliwiajgce odczyt statycznych wartosci cisnienia panujgcego w dyszy
pomiarowej, jak i piezoelektryczny czujnik cisnienia, dzigki ktoremu mozliwe stato sie
zarejestrowanie dynamicznych zmian cisnienia o wysokiej czestotliwosci i niewielkiej

amplitudzie (powstajgcych w trakcie wystepowania niestabilno$ci typu sharkskin).

Pomiary reologiczne z zastosowaniem dyszy kapilarnej

Dzigki zastosowaniu gtowicy z wymiennymi dyszami kapilarnymi mozliwe byto
wytypowanie odpowiednich gatunkoéw polietylenéw do badan (LDPE, LLDPE oraz HDPE)
oraz okreslenie krytycznych wartosci naprezen scinajgcych, przy ktérych zaktécenia typu
sharkskin oraz (w przypadku polietylenu niskiej gestosci) niestatecznosci lepko sprezystej
wystepuja przy rdéznych temperaturach. Na ponizszych wykresach oraz zdjeciu
przedstawiono  zakresy oraz postacie w  jakich  wystepuja  niestabilnoSci
wysokoczestotliwosciowe w trakcie wyttaczania z wykorzystaniem dyszy kapilarnej o
$rednicy d=2mm oraz stosunku I/d=15 przy temperaturze T=160 °C, dla LLDPE (Rys. 2a
oraz 3a-d), LDPE (Rys. 2b oraz 3e-f). Dzigki ponizej przedstawionym wynikom mozliwe byto

obliczenie optymalnej geometrii dla szczelinowej gtowicy pomiarowe;.
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Rys. 2 Krzywe ptynigcia (naprezenia $cinajace [shear stress] w funkeji szybko$ci §cinania [shear rate]) dla
a)LLDPE i b)LDPE uzyskane w dla przeptywu przez dysze kapilarng o srednicy d=2mm i stosunku dtugosci do
$rednicy dyszy 1/d=15 w temperaturze 160°C

Rys. 3 Zdjecia wytloczyn obrazujgcych powstajace niestabilno$ci przeptywu dla a-d LLDPE (odpowiednio
przeptyw stabilny, skora rekina, obszar czasowego poslizgu, drugi obszar stabilny) oraz e-f LDPE (odpowiednio:
przeptyw stabilny: niestabilno$¢ lepko sprezysta z oznakami przeptywu falistego)

Pomiary reologiczne z wykorzystaniem dyszy szczelinowej oraz analiza
czestotliwosciowa sygnatéw cisnienia

W trakcie pomiaréw reologicznych z wykorzystaniem gtowicy szczelinowej
wyznaczone zostaty krytyczne warto$ci powstawania niestabilnosci typu sharkskin (skora
rekina) oraz stick-slip (naprzemiennych obszaréw poslizgu oraz tarcia) (Rys. 4, 5) przy
jednoczesnej rejestracji sygnatdw odwzorowujgcych przebiegi cisnienia za pomocag

standardowych czujnikéw tensometrycznych oraz piezoelektrycznego czujnika cisnienia.
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Rys. 4 Krzywa ptynigcia liniowego polietylenu niskiej gestosci LLDPE uzyskana z wykorzystaniem dyszy

szczelinowej o wymiarach poprzecznych 0,8x10 mm i stosunku dlugosci do wysokosci szczeliny L/H=37,5 w
temperaturze 160°C

Szybko$¢ Scinania:

167 [1/s] 365 [1/s] 801 [L/s] 1183 [1/s] 2435 [1/s]

Rys. 5 Zdjecia wyttoczyn przedstawiajace powstajace niestabilnosci przeptywu w trakcie wyttaczania LLDPE
przez dysze szczelinowg HxB=0,8x10 mm L/H=37,5 w temperaturze 160 °C

Dzieki odpowiedniej obrébce sygnatu cisnienia pochodzgcego z piezoelektrycznego
czujnika cisnienia mozliwe byto uzyskanie widm czestotliwosciowych, z ktérych odczytana
zostata czestotliwos¢ charakterystyczna 50 [Hz]. Czestotliwos¢ ta odpowiadata peknieciom
wystepujacym na wyttoczynie co jednoznacznie wskazuje na mozliwo$¢ uzyskania informacji
o wystepowaniu niestabilnosci wysokoczestotliwosciowych z sygnatu odwzorowujgcego
przebiegi ciSnienia. Zestawienie widm zaprezentowane zostato na ponizszym wykresie
(Rys. 6).
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Rys. 6 Zestawienie widm sygnatéw ci$nienia w trakcie wyttaczania LLDPE przez dysz¢ szczelinowg o
wymiarach HxB=0,8x10 mm i L/H=37,5 w temperaturze T=160°C

Z powyzej przedstawionych wykresbw mozna wnioskowac, iz mozliwa jest detekcja
niestabilnosci wysokoczestotliwo$ciowych o matej amplitudzie typu ,sharkskin® z
wykorzystaniem zaproponowanego systemu pomiarowego. Sposréd wybranych wartosSci
szybkos$ci Scinania dopiero przy wartoéci 801 1/s mozliwe stato sie zaobserwowanie
charakterystycznej wartosci 50 Hz. W celu zwigkszenia czuto$ci uktadu konieczne jest
zmiana umiejscowienia piezoelektrycznego czujnika cisnienia oraz dostosowanie jego

zakresu do warunkow panujgcych w trakcie wyttaczania.

Podsumowanie

Dotychczasowe wyniki badan jednoznacznie wskazujg, iz detekcja niestabilnosci
wysokoczestotliwosciowych (w  szczegdlnosci typu sharkskin) z  wykorzystaniem
zaproponowanego uktadu pomiarowego jest mozliwa, $Swiadczy to o stusznosci
postawionych poczatkowo zatozen. W dalszej czesci badan podjeta zostanie préba
usprawnienia systemu wykrywania powstajgcych niestabilno$ci oraz wykonanie w szerszym
zakresie badan reologicznych uwzgledniajgcych zmiany geometrii gtowicy pomiarowej,
wiekszg ilos¢ tworzyw polimerowych oraz okreslenie wptywu Srodkow poslizgowych na
powstawanie zakiécen przeptywu (zastosowanie komercyjnych fluoropolimeréw oraz

silseskwioksanow).
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