Czasopismo ,,Polimery”, INSTYTUT CHEMII PRZEMYSLOWEJ im. prof. Ignacego
Moscickiego.

Zygmunt BOK

Zaktady Tworzyw Sztucznych ‘NITRON’ S.A.

ul. Zawadzkiego 1, 42-693 Krupski Miyn

REOLOGICZNA METODA POMIARU

LEPKOSCI STOPIONYCH POLIMEROW
W WARUNKACH LABORATORYJNYCH
POROWNYWALNYCH Z WARUNKAMI PRZEMYSLOWYMI
W PROCESIE PRODUKCJI FOLII

Streszczenie - w liniach produkcyjnych, w ktorych centralnym urzadzeniem jest
wytlaczarka z glowicg szczelinowa, na jakos$¢ koncowego produktu jakim jest folia
wplyw ma szereg czynnikOw wystepujacych w procesie przygotowania granulatu,
w procesie produkcyjnym oraz jako$¢ uzytego surowca. W tym artykule
zaproponowano specjalng metod¢ umozliwiajaca ‘przeniesienie’ warunkow
przemystowych do srodowiska laboratoryjnego 1 wykonania pomiardéw lepkosci
surowca w warunkach porownywalnych z warunkami panujagcymi w procesie
produkcyjnym, na podstawie ktorej mozliwe jest udzielenie jednoznaczne;j
odpowiedzi co do jakosci uzytego granulatu i tym samym znaczne skrocenie czasu
usuwania awarii.

THE VISCOSITY RHEOLOGY MEASUREMENT METHOD
OF THE MELTED POLYMERS IN LABORATORY CONDITIONS
COMPARABLE WITH INDUSTRIAL CONDITIONS
IN FOIL PRODUCTION PROCESS

Summary - in production lines, where extruder with sheet die is the main central
device, a number different factors have an important influance on the final product
quality, especially quality of the raw material. In this article, a special method has
been proposed, to transfer a real productive terms into experimental terms in order
to measure a viscosity of melted polymers in the same conditions.

These method can also be used to give a anivocally answer in order to estimate the
quality of raw material which can be used in production proces and finally to
significantly reduce the bad foil production time.



W liniach produkcyjnych, w ktorych centralnym urzadzeniem jest wytlaczarka z
glowicg szczelinowa, na jakos¢ koncowego produktu jakim jest folia wplyw ma szereg
czynnikOw wystepujacych w procesie przygotowania granulatu, w procesie produkcyjnym oraz
jako$¢ uzytego surowca.

W sytuacjach awaryjnych (zta jakos¢ folii), w ktérych nie wiadomo na jakim etapie procesu
produkcyjnego wystapity nieprawidtowosci, sprawdza si¢ po kolei proces przygotowania
granulatu, proces wyttaczania folii a dopiero na samym koncu wysuwa si¢ przypuszczenie o
ztej jakosci surowca. Biorac to pod uwage, celowe staje si¢ przeprowadzenie odpowiednich
badan surowca przed skierowaniem go do produkcji, ktére umozliwityby udzielenie
odpowiedzi na pytanie, czy sytuacja awaryjna spowodowana byla zlg jakos$cig uzytego
surowca, czy tez niewlasciwym przebiegiem przygotowania granulatu i produkc;ji folii.
Jakkolwiek istniejg testy sprawdzajgce surowiec wyjsciowy, to czesto jednak jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie o jako$¢ surowca nie mozna udzieli¢, poniewaz warunki pomiarowe w
ktorych przeprowadza si¢ testy sprawdzajace sg jakosciowo rdézne od warunkow panujacych
na wyttaczarce w procesie produkcyjnym.

Tak wigc w niniejszej pracy do rozwigzania powyzszego problemu zastosowano
reologiczne metody pomiarowe z wykorzystaniem reometru kapilarnego typu MCR
wspoOlpracujacego z maszyng wytrzymatosciowg INSTRON, ktéry umozliwia
przeprowadzenie pomiaréw lepkosci surowca w podwyzszonych temperaturach.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metody umozliwiajacej ‘przeniesienie’ warunkow
przemystowych do srodowiska laboratoryjnego oraz wykonanie wzorcowej charakterystyki
lepkosci stopionego dobrze przetwarzajgcego si¢ surowca w funkcji szybkos$ci $cinania, w
warunkach poréwnywalnych z warunkami panujgcymi w procesie produkcyjnym, na podstawie
ktorej mozliwe jest udzielenie jednoznacznej odpowiedzi co do jakosci uzytego granulatu i tym
samym znaczne skrocenie czasu usuwania ewentualnych awarii.

I. TEORETYCZNE PODSTAWY ZASTOSOWANEJ METODY
POMIAROWEJ.

Stopy polimerow, bedace $cisliwymi nieniutonowskimi cieczami, poddane procesom
wytlaczania 1 wtryskiwania wykazuja w tych warunkach efektywng lepkos¢ kilkaset razy
mniejszg niz lepkos¢ mierzona przy pomocy tradycyjnych lepkosciomierzy (wiskozymetrow).
Dlatego tez w celu otrzymania wiarygodnej informacji o zachowaniu si¢ polimerow w trakcie
tych procesOw przetwarzania stosuje si¢ specjalne lepkosciomierze zdolne do pomiaru lepkosci
w szerokim zakresie predkosci $cinania.

1. PODSTAWY TEORII PLYNIECIA

Rozwazmy dobrze znany przypadek $cinania warstw lepkiego ptynu pod wptywem
dziatania sily F przedstawiony na rys 1. Miedzy dwoma rownolegltymi plaszczyznami 4 1 B
oddalonymi od siebie na odleglos$¢ r znajduje si¢ lepka ciecz.

Stala sita F przylozona jest do plaszczyzny A, podczas gdy ptaszczyzna B jest unieruchomiona.
Pod wptywem dziatania sily F plaszczyzna A porusza si¢ ze stalg predkoscig u, w wyniku
czego warstwa ptynu znajdujaca si¢ tuz pod ptaszczyzng A porusza si¢ z predkoscia u,
natomiast warstwa plynu nad plaszczyzng B posiada zerowg predkos¢.



Plyn pomiedzy plaszczyznami A 1 B porusza si¢ z predkoscig zalezng od jego polozenia, ktora
zawarta jest w granicach od zera do u.

> I 4 plaszczyzna A

plaszczyzna B

Rys. 1. Scinanie warstw ptynu pod wplywem dziatania sity F.
Fig. 1. Liquid layers sharing under a steady force applied

Szybko$¢ zmian predkosci ptynu w kierunku prostopadlym do kierunku predkosci jest
okreslona nachyleniem linii du/dr i jest zwana szybkos$cia Scinania ptynu v.

du [1}
v: R— —
dr s

Sita F rozwazana na jednostke powierzchni § jest zwana naprezeniem S$cinania t.

s
=< |z
S m

Lepkosé ptynu n w przypadku ruchu laminarnego dana jest wzorem:

4 N
5
\4 m

Rozwazmy ptlyniecie plynu zawartego w reometrze kapilarnym, ktory przedstawiono na
rys. 2. W tym uktadzie rozklad predkosci jest bardziej skomplikowany. Predkos¢ ptynu w
centrum rurki jest maksymalna i spada do zera przy sciankach kapilary.

F
u=0 l

N

l———— )y ——»

Rys. 2. Rozklad predkosci ptynu zawartego w kapilarze reometru
Fig. 2. Fluid velocity profile in rheometr capilary



Natomiast szybko$¢ $cinania du/dr przedstawiona na rys. 3 dana jest nachyleniem wykresu
rozktadu predkos$ci 1 zmienia si¢ wraz ze zmiang nachylenia od zera w centrum do maksimum
przy Sciankach kapilary.

@
dr
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Rys. 3. Szybkos$¢ $cinania ptynu w kapilarze reometru.
Fig. 3. Liquid share rate in rheometr capilary

Napre¢zenie $cinania takze zmienia si¢ od zera w centrum kapilary do maksimum przy
sciankach kapilary.

W zwigzku z charakterystyka lepko$ci materiatu plynacego przez kapilare, naprezenie Scinania
T oraz szybko$¢ $cinania v musi by¢ poro6wnana w tym samym punkcie ptynu. Punkt ten
zwykle wybierany jest przy $ciance kapilary, gdzie zar6wno naprezenie Scinania jak 1 szybko$¢
$cinania osiggaja maksimum.

W przypadku uzytego do badan reometru kapilarnego, wedtug E.C.Bernthardt’a [1]
szybkos¢ Scinania v,, przy Sciankach kapilary dana jest wzorem:
2
Vy = ii; ] 4))
154,
gdzie :  d, - jest srednicg ttoka nurnikowego
d; - jest srednicg kapilary
V, - jest predkoscig poprzeczki poziomej maszyny wytrzymatosciowej ‘INSTRON’
poruszajacej tlok nurnikowy reometru kapilarnego.

Naprezenie $cinania przy Sciankach kapilary dane jest wzorem:

Fd,

; @
7 L.d,

Tw =

gdzie:  F - jest silg przeciskajacg material przez kapilare
L, - jest dlugoscig kapilary
d; - jest srednicg tloka nurnikowego
d; - jest srednicg kapilary



Przecigtna, rzeczywista lepko$¢ n, ptynu przedstawiong na rys. 4 okresla wzor,

T
nw= 3
V.

ktory jest stuszny tylko do ptyndw niutonowskich. Dla pozostatych ptynow lepko$¢ zalezna
jest od vy,

MNw

plyny ,;rozcienczone”

ptyny niutonowskie

ptyny ,,pseudoplastyczne”

»
7 Vw

Rys. 4. Rzeczywista lepkos$¢ plynow w funkcji szybkosci Scinania dla réznych typow plynow.
Fig. 4. Virtual viscosity liquids in share rate function for different types of liquids.

W przypadku ptynigcia cieczy niutonowskich, lepko$¢ n = 1/v jest tzw. lepkoscia pozorng.
Najrostsze typy krzywych ptynigcia uzyskiwane sg wtedy, kiedy 1 jest funkcjg v.
Lepkos$¢ w tym przypadku jest stata i opisuje wiasnosci lepkosprezyste cieczy niutonowskich.

Dla cieczy nieniutonowskich, relacja t=f(v) moze mie¢ zlozong posta¢ matematyczng.
Okazuje si¢ jednak, ze relacja 1=k(v)", ktora catkiem dobrze opisuje krzywe plyniecia wiclu
materialow moze by¢ uzyta takze do klasyfikacji ptynow.

Gdy n<1, wowczas plyny nazywamy ,pseudoplastycznymi’ (stopy polimerow zachowuja si¢
jak pseudoplastyki). W przypadku gdy n>1, wowczas ptyny nazywamy ,,rozcieniczonymi”
posiadajace wedtug [2] wlasnosci nieznacznie rdznigce si¢ od czystych rozpuszczalnikow.
Dla n=1 mamy do czynienia z plynami niutonowskimi.

Dla prostoty, wykresy lepkos¢ = f(szybkos¢ scinania) aproksymowane sg cz¢sto do
linii prostej na wykresie logarytmicznym. Jest to rOwnowazne zalozeniu ,,wyktadniczego
prawa” zalezno$ci pomiedzy naprezeniem Scinania a szybkoscig $cinania.

d n
o= (%] @

' d (log T w)
gdzie: n= m (3)

jest nachyleniem wykresu logarytmicznego naprezenia $cinania w funkcji szybkos$ci $cinania.

Nalezy zaznaczy¢, ze dla tego prawa szybkos¢ $cinania przy Sciankach kapilary musi by¢
skorygowana przez tzw. czynnik korekcyjny Rabinowitscha y = (3n+1)/4n



2 2
zatem tw=(duj _ S+l Vid, (6)
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Réwnoczesnie trzeba dodaé, ze dla nieniutonowskich cieczy lepko$é n,= ————— zwana

(du/dr)

jest lepkoscia przecietna (przedstawiong na rys. 5), ktora okreslana jest nachyleniem odcinka
OX na wykresie zalezno$ci naprezenia Scinania w funkcji szybkosci $cinania dla cieczy
nieniutonowskich, poniewaz traktuje punkt X jakby byt punktem 1,, = f(v,,) cieczy
niutonowskich.

w

Tw
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»

o : > (dw/dr),

Rys. 5. Lepkos¢ przecigtna jako wielko$¢ nachylenia odcinka OX na wykresie naprezenia
$cinania w funkcji szybkosci $cinania dla cieczy nieniutonowskich.
Fig. 5. Apparent viscosity as a slope of the OX line on the share stress rate-share rate plot for
non-Newtonian liquids.

W innych przypadkach lepkos¢ powinna by¢ okreslana nachyleniem krzywej w interesujagcym
nas punkcie. Zdefiniowana zostata w ten sposob rzeczywista lepkoS¢ réoznicowa ngy

dt,
d(duldr)

w

MNa = (7

Dla ptynow niutonowskich zachodzi rownos¢ ng = n..
2. WPLYW TEMPERATURY NA LEPKOSC

Dla wszystkich typow pltyndw temperatura posiada powazny wplyw na lepkos¢. Bardzo czgsto
relacja pomiedzy lepkoscig a temperaturg moze by¢ wyrazona przy pomocy rownania
Arrheniusa.

AE/RT

n=Ae ®)

gdzie: A E - jest energig aktywacji lepkiego ptynigcia

R - jest stalg gazowa
Przez wykreslenie wykresu log n = f(1/T), czesto otrzymuje si¢ lini¢ prosta aproksymujaca
wyniki pomiarowe, ktorej nachylenie A £ mozna obliczy¢. Wysoka energia aktywacji
wskazuje, ze lepkos¢ w duzym stopniu zalezy od temperatury.



III. METODYKA BADAN

W niniejszej pracy zdefiniowano krzywe ptynigcia, tj. zaleznos¢ lepkosci w funkcji
szybkosci §cinania w r6znych temperaturach dla poszczegolnych partii granulatu
politereftalanu etylenu, ktory przetwarzano w procesie produkcyjnym.

Wyniki nastepnie usredniano 1 wykreslano wzorcowa krzywa plyniecia dla granulatow o
watpliwej jakos$ci 1 porownujac je z krzywa wzorcowa okreslano, czy wlasnosci ptynigcia tych
granulatow porownywalne sg z wlasnosciami ptyni¢cia normalnie przetwarzajacych si¢ partii
granulatu.

W przypadku niezbyt znacznych odchyleh mozna okresli¢ niezbedne zmiany parametréw na
maszynie produkcyjnej tj. zmiany temperatury wytlaczania lub wydajnosci tak, aby parametry
wyrobu utrzyma¢ w dopuszczalnych granicach.

W celu osiggniecia wyznaczonego sobie celu, niezbednym staje si¢ dobor takich
parametrow na urzadzeniu laboratoryjnym (wymiary kapilary, predkos¢ ruchu tloka reometru
oraz temperatura cylindra reometru), przy ktérych warunki pomiarowe porownywalne bedg z
warunkami panujagcymi na glowicy szczelinowej wytlaczarki produkcyjne;.

Sposrod wielu parametrow mierzonych w ukladzie wyttaczania folii na maszynie produkcyjnej,
realizacje celu pracy umozliwiajg nastepujace:

1. temperatura wytlaczania

2. wymiary szczeliny glowicy wytlaczajacej

3. predkos¢ liniowa na obwodzie walca odbierajacego folie

4. grubo$c¢ folii na walcu odbierajgcym

Wykorzystujac te informacje, mozna przy zastosowaniu odpowiedniej procedury opisanej w
dalszej czesci tego rozdziatu okresli¢ niezbedne parametry urzadzenia pomiarowego.

Jak si¢ okazuje, wielkos$cig ktora umozliwia ,,przeniesienie” warunkow panujagcych w procesie
produkcyjnym na urzadzenie pomiarowe jest predkos$¢ wyttaczania folii w temperaturze T na
maszynie produkcyjne;j.

Nalezy wiec tak dobra¢ wymiary kapilary 1 predkosci liniowe ruchu tloka reometru
kapilarnego, aby predkos¢ wyplywu stopionego polimeru przez kapilar¢ reometru w
temperaturze T, pordwnywalna byta z predkoscig wyttaczania folii na maszynie produkcyjne;.
Dla osiagnigcia tego celu konieczne staje si¢ wzajemne powigzanie ze sobg zaleznoscia
funkcyjng predkosci Scinania v z predkoscig V, wyptywu stopionego polimeru przez kapilare
reometru (patrz rys. 6).

Vi

<— przekroj ttoka reometru S,

<+— przekrgj kapilary S,

L.

Rys. 6. Przeptyw stopionego polimeru przez kapilare reometru
Fig. 6. Melted polymer flow through rheometer capilary.




Na podstawie cytowanej wezesniej relacji (1) rozwigzanie tego problemu staje si¢ mozliwe.
Rozwazmy w tym celu, przedstawiony na rys. 6 wyplyw cieczy ze zbiornika przez kapilare,
pod wplywem poruszajacego si¢ tloka reometru, przy zalozeniu doskonalej szczelnosci ttoka.
Dla takiego uktadu mamy speliong zalezno$¢ VS, = V,S,, czyli:

2 2 2
vi_y S _pdi_dV
2 V] V] 2 2
S’ dz 4r,
gdzie: r, - jest promieniem kapilary.

_ |dV2| _ V]d] _ 4Vlidl = 4& (10)

Predkos¢ scinania w kapilarze v, = 3

‘drz‘ 2p, d- d.

€))

V.

Zatem mamy: — = iz =30
V.2 rd
15 di
czyliv,=30v a1

Wiynika stad, ze predko$¢ scinania stopionego polimeru w reometrze kapilarnym jest 30 razy
wieksza niz w warunkach idealnych. Ostatecznie otrzymujemy:

1 1 (41/2]_ 2V, _2V.d, 12)

v= ., =—|4X2|=2V2 _ =
30V 30 g,) 154, 15 g

Tak wigc, jesli tylko znana jest predkos$¢ wytlaczania folii na maszynie produkcyjnej Vs,

wowczas na podstawie wzoru (12) mozna okresli¢ warto$¢ predkosci tloka reometru

kapilarnego, przy ktorej warunki wyptywu polimeru beda porownywalne z warunkami

przemystowymi.

Zalezno$¢ (12) umozliwia rowniez wyznaczenie $rednicy kapilary d,, jesli tylko znana jest

predkos¢ wyttaczania folii na maszynie produkcyjnej V.

Poniewaz predkos$¢ wytlaczania folii bezposrednio nie jest znana (znana jest tylko predkos¢

liniowa na obwodzie walca odbierajgcego oraz geometria przemystowego ukladu

wytlaczajacego przedstawiona na rys. 7), zatem predko$¢ V, mozna wyznaczy¢ z prostego

przeliczenia wykorzystujac zaleznos$¢ V,S, = V;S;..

przekroj szczeliny

glowicy S, \&

""" th——

* «—przekr¢j folii na walcu odbierajacym S;

5

Rys. 7. Glowica wytlaczajaca 1 walec odbierajacy na maszynie produkcyjne;.
Fig. 7. Sheet die shema and take-up rolle on production machine.



Ponizej w tabeli 1, zestawiono stosowane wartosci predkosci wyttaczania V, dla r6znych
grubosci gotowych folii, przy zastosowaniu glowicy wyttaczajacej, ktorej dlugos¢ szczeliny

wynosi 600 mm (dla innej glowicy parametry sg inne).

Grubos¢ grubos¢ folii | predkos¢ liniowa |  przekroj przekroj predkosé
gotowej folii (na walcach na obwodzie folii na szczeliny | wyptywu
odbierajacych) walcow walcach glowicy folii z
odbierajacych glowicy
V3 S3 Sz VZ
[um] [um] m/min] [mm?] [mm?] [m/min]
12 120 -140 13,2 72 - 84 120 7,9-9,2
36 ok. 400 8,8 240 240 -360 | 6,2 - 8,8

TABELA 1. Predkos$ci wytlaczania dla r6znych grubosci folii
TABLE 1. Extruding velocity rate for various sheet thickness

Tak wiec przyblizone predkosci wyttaczania folii V, dla r6znych grubos$ci nominalnych
folii, zawarte sag w przedziale od 600 do 900 cm/min. Stosujac wzory (9) oraz (12)
otrzymujemy:
2
_d

2V 2
dl

21 1
V=", = (80-120) —

15d, d.

\' = (670-1010) .  gdzie di= 0,945 cm

Srednice kapilary d, dobieramy w taki sposob, aby przedziat szybkosci §cinania v
poréwnywalny byt z przedziatem predkosci wystgpujacych w procesie przemystowym.
Odpowiednie przedziaty liczbowe dla odpowiednich proceséw cytowane za [3] wynosza;

1. prasowanie v = l- 10 1/s
2. walcowanie v= 10- 100 1/s
3. wytlaczanie v = 100- 1000 1/s

4. wtryskiwanie v = 1000 - 10000 1/s

Srednica kapilary d, Predkosé ttoka reometru Predkos$é $cinania
[cm] [cm/min] [1/s]
0,2 27 -40 400 - 600
0,1 7-10 800 - 1200
0,09 5-8 900 - 1300
0,08 4-6 1000 - 1500

TABELA 2. Wartos$ci dobranych srednic kapilar oraz odpowiadajace im predkosci tloka
reometru kapilarnego

TABLE 2. Capilary diameter selected value and their corresponding rheometer capilary
plunger velocity.



Po zastosowaniu powyzszych predkosci tloka reometru V, dla danych $rednic kapilar uzyskano
warunki wytlaczania podobne do warunkéw jakie panujg na maszynie produkcyjnej, tzn.
poréwnywalng predkos$¢ wyptywu polimeru.

Nalezy tutaj zaznaczyc¢, ze obliczone predkosci tloka reometru V; 1 odpowiadajace im
szybkosci $cinania dla danych $rednic kapilar dobrze zgadzajg si¢ z nomogramem I
zamieszczonym w [4] 1 na podstawie tego mozna wnioskowac, ze zastosowana procedura
okreslania tych parametrow jest poprawna.

W badaniach ostatecznie zastosowano kapilare o srednicy 0,1 cm, gdyz odpowiadajace
tej wartosci predkosci ruchu ttoka reometru umozliwiajg uzyskanie pordéwnywalnych
laboratoryjnych warunkéw wytlaczania z warunkami przemystowymi.

Zawarte sg one w srodkowej czgsci zakresu predkosci mozliwych do uzyskania na maszynie
wytrzymatosciowe] ‘INSTRON’ wspodlpracujacej z reometrem kapilarnym 1 przez to staje si¢
mozliwe przeprowadzenie badan poréwnawczych w innych zakresach predkosci Scinania.

IV. POMIARY

W niniejszej pracy dokonano pomiardéw sity F dzialajacej na tlok nurnikowy w funkcji
jego predkosci, tzn. F=f(V,) dla r6znych statych temperatur cylindra reometru kapilarnego.
Wyniki przedstawiono w tabeli 3. Probki granulatu, ktore pobierano w sposob losowy
oznaczono numerami od 1-4 1 przyjeto jako ‘dobre’, tzn. partia surowca z ktorego pobrano te
probki przetwarzala si¢ dobrze w procesie produkcyjnym i stanowity podstawe do zdjgcia
,wzorcowej” charakterystyki plyniecia.

W przypadku probki nr 5 podejrzewano watpliwg jakos¢ odpowiadajacego jej surowca i
zachodzito przypuszczenie, Ze ta partia surowca moze si¢ zle przetwarza¢ (surowiec ten
cechowat si¢ innym odcieniem koloru od normalnie przetwarzajacych si¢ partii granulatu) a
otrzymane wyniki z przeprowadzenia badan tej probki stanowily podstawe do wykreslenia
charakterystyki plyniecia, ktorg nast¢pnie porownywano z krzywa wzorcowa.

V. WYKRESY I OBLICZENIA

Poniewaz rozbiezno$¢ wynikow pomiarowych zawartych w tabeli 3 jest do$¢ znaczna,
zatem w celu lepszego zobrazowania dziatajacych sit podczas wyttaczania stopionego
granulatu roznych probek sporzadzono diagram przedstawiony na rys. 8.

Ostatecznie, na podstawie uzyskanych danych (tabela 3) dokonano obliczenia lepkosci
przecietnej, wykorzystujac w tym celu wzory (1), (2) oraz (3). Uzyskane tg drogg dane byly
podstawag do wykreslenia zaleznosci log nv = log v, t]. charakterystyki plyniecia, ktora
przedstawiono na rys. 9.

W tabeli 4 zebrano za$ wartosci lepkosci dla granulatow normalnie przetwarzajacych si¢ w
roznych temperaturach.
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Symbol | Pred | Szybk Zarejestrowana Zarejestrowana Zarejestrowana
probki | kos¢ | os¢ sita F [N] sita F [N] sita F [N]
tloka | $cina- w temp. w temp. w temp.
nia
v T=265°C T=270 °C T=275°C
[cm/m [1/s] [N] Wart. [N] Wart. [N] Wart.
in] sredn. sredn. sredn.
1 21 126 180 180 1is0] 180 170 200 20] 200 120 150 u | 140
5| 315 450 480 a20] 450 450 aso| aso] 4708 270| 3s0| 36| 340
6372 10| 631 950 940 soo] 900 860 950 o0l 900 sso| 20| 700] 650
Nr. poj. 20| 12631 1soo| 1720 1150} 1700 16s0| 1730 1650 1700 1280| 13a0| 1600 | 1400
986 50| 3158 s700| 3a00| 32008 3400 3270| 3350| 3200 33000 2700| 2750| 2650 | 2700
2 21 126 180 180 1is0] 180 100 120 iso0] 130] 20| 240 1iso0] 200
5|1 315 420 420 w0 425 350 300  4asof 3701 so0| s0| 400 500
64/1 10| 631 840 850 sso] 850 750 650 sso] 7508 90| 90| 0] 780
Nr. poj. 20| 12631 1640| 1640| 1650] 1645 1450| 1200| 1560] 1600 1250 1700| 1500 1500
47 50| 3158 3200 3300| 3300 3250 2950| 2800 3050 29000 3350| 3250| 3000 | 3200
3 21 126 180 200 0] 180 250 200 250] 230 150 50 0] 120
5|1 315 420 425 aso| 425 500 aso| aso] 4801 400 o| a0] 340
733 10| 631 900 920 sso] 935 930 900 s0] 900 830 a00| 920] 720
Nr. poj. 20| 12631 soo| 1soo| 1700] 1750 1660| 1650| 1650 1650 1570| 1600| 1700 1600
> 50| 3158 s400| 3a00| 3500§ 3450 3200 3300| 3300 33000 3200| 3250| 3300 3250
4 21 126 180 160 20] 186 150 200 250] 200 160 150 0] 160
5|1 315 380 400 s0] 400 310 a0| ao] 400 30| 30| a20] 350
7313 10| 631 750 800 soo] 780 600 780 ssof 7408 60| 70| s20] 740
Nr. poj. 20| 12631 60| 1460| 1500] 15400 1200 1a60| 1550] 1400 1330 1370| 1500 1500
225 50| 3158 s400| 2000| 3200§3160] 2600| 2000| 3050 2850 2860 | 2850 | 3000 | 2900
5 21 126 100 100 80 90 100 100 80 90 70 60 120 80
5|1 315 250 250 200] 230 220 250 2000 230] 2s0| 200 250] 230
68/1 10| 631 520 550 a0] 510 470 soo| asof 4701 s0| 4so| s 490
Nr. poj. 20| 1263 10s0| 1170| 1000 1070 950 | 1000 9so] 980| 1000| 9s0| 1040] 1000
1561 50| 3158) 2300 2600 240024301 2250| 2300 2300 23001 2300| 2200 2250] 2250

TABELA 3. Sily dzialajace na tlok nurnikowy reometru kapilarnego w ré6znych temperaturach

dla r6znych szybkosci $cinania.

TABLE 3. Applied forces to the rheometry capilary plunger in various temperatures for
different share rate.
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T=275°C T=270°C T=265°C

Sita F

4000 | | ‘ |

- [lepkos¢ 6200 Ns/m® |
I

[lepkosé 5800 Ns/m? |
I

- lepkosé 2
1500 |ep 08¢ 5380 ‘Ns/m |

%

3000

7

2500

2000

1500

1000 i

500

probka 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

[V, = 50 cm/min

|
[V, =20 cm/min |
|

MM [V =10 co/min
B [vi=5cm/min__ |

Rys. 8. Zakresy zarejestrowanych sit dla réznych temperatur oraz predkosci ruchu tloka
nurnikowego reometru kapilarnego.

Fig. 8. Ranges of registered forces for various temperatures and rheometer’s capilary plunger
velocity.

12



Predkosé liniowa | Lepko$¢ przecigtna Lepkos¢ przecigtna

tloka reometru w temperaturze T=275 °C | w temperaturze T=265 °C
V} Nv Nv

[cm/min] [Ns/m’] [Ns/m’]

5 4200-8160 4900-8160
10 4490-7750 6120-7750
20 5100-7140 6120-7340
50 4470-5380 5060-6200

TABELA 4. Wartos$ci zakresoOw przecigtnej lepkosci dla probek granulatu,
ktore przetwarzaty si¢ dobrze.
TABLE 4. Apparent viscosity value range for good processing samples.

Log(nv) , Lepkosé [Ns/m2]

10000
e T
= i i =
szybkosé
1000 £cinania 1
Log(1]
100 1000 10000 [14s]

PRZEDZIALY LEPKDSCI PRZY ROZNYCH SZYBKOSCI SCINANIA (dla T=275° C)

| - dla probek normalnie przetwarzajgcych sie [charakterystyka 'wzorcowa')

O - dla probki watpliwe] jakosci

Rys. 9 Lepko$¢ stopionych probek w zaleznos$ci od szybkoSci $cinania.
Fig. 9. Viscosity of the melted samples in share rate relationship.
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VI. WNIOSKI

1. Jak wida¢ ze schematu przedstawionego na rys.8, niewielki spadek temperatury o 10 °C

powoduje niewielki wzrost lepkosci przecietnej (szczeg6lnie dla duzych wartosci sity F).
Zmiana temperatury o 5 °C praktycznie lepkosci nie zmienia.

2. Wraz ze wzrostem szybkos$ci $cinania lepkos$¢ przecigtna wykazuje tendencje spadkowa.

3. Jak si¢ okazuje, 25% spadek lepkosci probki watpliwej jakosci nie powodowat istotnych
problemoéw w procesie produkcji folii. Wyprodukowang foli¢ z tego surowca uznano jako

dobra.
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