POLIMERY 2007, 52, nr 7—8

583

ARKADIUSZ KLOZINSKI™, TOMASZ STERZYNSKI

Politechnika Poznanska

Instytut Technologii i Inzynierii Chemicznej
Zaklad Polimerow

PL. M. Sktodowskiej-Curie 2, 60-965 Poznan

Ocena poprawek w pomiarach reometrycznych polietylenu

Cz. 1. POSLIZG PRZY $CIANCE KANAEU*"

Streszczenie — W badaniach reologicznych przeprowadzonych za pomoca reometru wyttaczarkowe-
go (rzeczywiste warunki przetwoércze) dokonano oceny zjawiska poslizgu polimeru przy $ciance
dyszy oraz jego wplywu na przebieg krzywych plyniecia i krzywych lepkosci. Ocena szybkosci po-
§lizgu metoda Mooneya wymagata zastosowania dodatkowej procedury pomiarowej i obliczeniowej,
wynikajacej ze sposobu dzialania uktadu uplastyczniajacego wytlaczarki jednoslimakowej. Zbadano
dwa rodzaje polietylenu malej gestosci (PE-LD FABS 23-D 022 i PE-LD 402L). Analiza poréwnawcza
przeprowadzona w zakresie naprezenia stycznego od 212 do 300 kPa, wykazata istotne réznice szyb-
kosci poslizgu (Vs) obu badanych rodzajéw polietylenu, wynikajace ze zréznicowania ich lepkosci.
Wprowadzenie korekty efektu ubocznego reometrii kapilarnej, jaki w tym przypadku stanowi poslizg
przy Sciance, powoduje wyrazne przesuniecie polozenia krzywych lepkosci. Réznice lepkosci polime-
ru po uwzglednieniu poslizgu przy Sciance, w przypadku przeprowadzonych pomiaréw, siegaty
70 %.

Stowa kluczowe: pomiary reologiczne, efekty uboczne reometrii kapilarnej, poslizg przy Sciance,
poprawki w pomiarach reologicznych, krzywa lepkosci, polietylen.

EVALUATIONS OF CORRECTIONS IN RHEOMETRIC MEASUREMENTS OF POLYETHYLENE.
PART I. SLIPPAGE AT CHANNEL WALL

Summary — An evaluation of the phenomenon of polymer slippage at die wall and its effects on the
courses of flow and viscosity curves has been done as a result of rheological investigations carried out
in extruding rheometer i.e. in the actual processing conditions. The evaluation of slippage velocity (Vs)
by Mooney method required the use of additional measurement and calculation procedures resulted
from the method of operation of single-screw extruder plastifying system. Two types of low-density
polyethylene (PE-LD FABS 23-D 022 and PE-LD 402L) were investigated. Comparative analysis for
shear stress in the range 212—300 kPa showed significant differences in slippage velocity (V) of both
polyethylenes tested, what resulted from viscosity differentiation. An introduction of the correction of
capillary rheometry side effect, in this case wall slippage effect, causes significant shifts of viscosity
curves positions. The differences in polymer viscosity, allowing for wall slip effect, reached 70 % in the
measurements carried out.

Key words: rheological measurements, capillary rheometry side effects, wall slippage, corrections in
rheological measurements, viscosity curve, polyethylene.

Analizujac przeplyw uplastycznionych tworzyw po-
limerowych rozpatruje sie przede wszystkim przeptywy
w kanatach o osi prostej i przekroju okragtym, gdyz ten
typ kanaléw wystepuje najczesciej w waznych proce-
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sach przetwoérstwa (wyttaczanie, wiryskiwanie) i jest
szeroko opisywany w literaturze [1—12].

Obliczenia przeplywéw plynéw niutonowskich i nie-
niutonowskich, w kanale prostym geometrycznie, wy-
konuje sie powszechnie opierajac si¢ na modelowym
przeptywie Poiseuille’a. W modelu tym zaklada sie [10,
13—15], ze przeptyw jest ustalony, laminarny, izoter-
miczny i rozwiniety, brak jest poslizgu przy Sciance ka-
natu, pomija sie sily grawitacji i bezwtadnosci, zaklada
sie takze nie$cisliwos¢ pltynu oraz brak reakcji chemicz-
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nych. Rzeczywisty przeplyw w kanalach narzedzi prze-
tworczych oraz kanatach urzadzeri pomiarowych (reo-
metry kapilarne) dalece odbiega jednak od powyzszych
zalozeni, a obiektywna ocena wlasciwosci reologicznych
wymaga uwzglednienia licznych poprawek.

Jedno z wymienionych zalozeri modelowego prze-
plywu Poiseuille’a zaklada, ze nie wystepuje poslizg
przy Sciance kanatu, tzn. w obliczeniach przyjmuje sie,
ze predkos¢ ptynu przy Sciance jest réowna predkosci
Scianki, czyli zeru. W rzeczywistosci w przeptywach up-
lastycznionych tworzyw polimerowych wystepuje zja-
wisko poslizgu, jednak brak w literaturze zgodnosci, co
do jego natury i mechanizmu powstawania [10, 13, 14,
16—18]. Wedlug jednej teorii zaklada sie wystepowanie
zjawisk zwiazanych z adhezja pomiedzy przepltywaja-
cym stumieniem plynu polimerowego, a Scianka kanatu
(tzw. stick-slip); inna okresla poslizg jako efekt wytwo-
rzenia sie cienkiej warstewki przysciennej (¢) o mniejszej
lepkosci, dajacej skutek podobny do rzeczywistego po-
$lizgu. Na rysunku 1 przedstawiono profil predkosci
tworzywa przeplywajacego przez kanat o promieniu R,
wykazujacego poslizg przy Sciance. Gdyby przeplywa-
jacy uktad byl calkowicie izotropowy, profil predkosci

eT B D
Rys. 1. Profil predkosci przeplywu plynu wykazujqcego po-
$lizg przy Sciance (opis w tekScie)
Fig. 1. Profile of flow velocity of a fluid showing wall slippage
effect (description in the text) [10—14, 17, 18—20]

bylby zgodny z przebiegiem krzywej COD. Ze wzgledu
na wystepowanie cylindrycznej strefy przysciennej
o grubosci €, ktérej wlasciwosci reologiczne sa inne niz
we wnetrzu ptynu, profil predkosci ma ksztalt przedsta-
wiony krzywa AOB [10, 13, 14, 16].

Poslizg polimeru wystepuje kiedy stosuje sie duze
wartosci szybkosci écinania, szczegdlnie w przypadku
przeplywu przez kanaly o matych érednicach oraz prze-
plywéw napelnionych tworzyw polimerowych [10, 13,
14, 16—25]. Przyjmuje sie, ze poslizg pojawia sie po
przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci naprezenia
stycznego przy Sciance kanatu [15].

Konsekwencja poélizgu jest wzrost natezenia prze-
plywu, co z kolei powoduje zawyzenie obliczonej war-
toéci szybkosci $cinania przy $ciance kanalu. Tym sa-
mym krzywa plyniecia usytuowana jest ponizej tej,

ktéra bylaby otrzymana w przypadku braku poslizgu
[16].

Powszechnie stosowanym sposobem korygowania
efektéw przysciennych jest metoda zaproponowana
przez Mooneya [26], ktéra wymaga rozwazenia przepty-
wu bez poslizgu i z poélizgiem [15, 25]. W przypadku
przeplywu bez poslizgu objetoSciowe natezenie prze-
plywu Q w kanale o promieniu R wynosi

O =nR*V 1

gdzie: V — Srednia predkos¢ przeplywu.
Nieskorygowana szybkos$¢ Scinania przy $ciance wy-
razana jest za pomocaq wzoru

.40

=3 2
Y= TR

Po podstawieniu wartosci Q z réwn. (1) upraszcza

sie do postaci

.4V

== 3

Y= 3

W przypadku wystapienia poslizgu szybko$¢ Scina-

nia okreslona jest natomiast zmodyfikowanym wzorem

_4v-v)

Y as R 4)

gdzie: Vy — predkos¢ poslizgu.

Po uwzglednieniu réwn. (2) otrzymuje sie wzér na
szybko$¢ Scinania uwzgledniajacy wystepowanie zja-
wiska poslizgu na $ciance kanatu

_ 40 4V,
“ mR® R

5)

W praktyce metoda oceny wartoéci poslizgu zapro-
ponowana przez Mooneya polega na wykonaniu serii
pomiaréw nieskorygowanej szybkosci écinania y , w ka-
natach o r6znym promieniu, ale o tym samym stosunku
dlugosci dyszy do jej Srednicy (L/R). Pomiar przeprowa-
dza sie przy zachowaniu stalej wartosci naprezenia
stycznego T, czyli przy stalym spadku ci$nienia (Ap =
const.). Uzyskane wartosci y , nalezy wykresli¢ w zalez-
nosci od odwrotnosci promienia 1/R, uzyskujac zalez-

,_4Q4
Y= R

’Yas

A 4

\ 4

1/R
Rys. 2. Wykres Mooneya dla stalej wartosci naprezenia stycz-
nego przy Sciance dyszy (opis w tekscie)
Fig. 2. Mooney plot for a constant value of shear stress at die
wall (description in the text) [13,17]
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no$¢ liniowa opisang réwnaniem otrzymanym w wyni-
ku przeksztatcenia réwn. (5)
% - % ©)

Taki wykres zwany wykresem Mooneya przedsta-
wiono na rys. 2.

Wyznaczony wspodlczynnik nachylenia prostej row-
ny 4V, pozwala na wyznaczenie predkosci poslizgu.
Ekstrapolacja otrzymanej zaleznoséci do R — <o (j. dla
1/R = 0) pozwala wyznaczy¢ graniczna szybkos¢ cina-
nia y 55, uwzgledniajaca juz wystepowanie poslizgu [12,
13—16, 19]. Opisana metoda umozliwia przeprowadze-
nie korekty uzyskanych danych w celu wyznaczenia
przebiegu krzywych plyniecia i krzywych lepkosci.

Laun [19] na podstawie badan reologicznych polipro-
pylenu wykazat wystepowanie poslizgu przy Sciance
kanatu i wyznaczyl predkosé¢ poslizgu Vs = 0,18 mm/s,
odpowiadajaca szybkoéci $cinania wynoszacej 19 s\,
Wystepowanie poslizgu juz przy tak malej wartosci vy,
potwierdza konieczno$¢ uwzgledniania tego zjawiska
w charakterystykach reologicznych wyznaczonych w
zakresie wyzszych wartosci szybkosci écinania. Wiado-
mo, ze ¥ , w przypadku badan reologicznych za pomoca
reometréw kapilarnych, siega wartosci rzedu 10° s [27,
28], natomiast w przypadku pomiaréw prowadzonych
w realnych warunkach wtryskiwania miesci sie w zakre-
sie od 10* do 10° s [28—31].

Uwzglednienie w pomiarach reologicznych poslizgu
przy Sciance kanalu pozwala na korekte wartosci szyb-
kosci Scinania, stanowiacej obok naprezenia stycznego,
podstawe oceny lepkosci polimeru. Wiadomo, ze o war-
tosci y , decyduje takze zmiana gestosci tworzywa poli-
merowego (jako wynik jego Sci§liwoéci) zalezna od wa-
runkéw przetworczych (Ap, T). Ocena zmian gestosci
polimeru w warunkach przeplywu oraz jej znaczenie w
pomiarach reologicznych zostana opisane w kolejnej
publikacji.

Wprowadzenia korekty wymaga réwniez ocena na-
prezenia stycznego w przepltywie przy Sciance kanatu.
Wartos¢ 1, korygowana jest za pomoca poprawki Bagle-
ya, ktéra uwzglednia dodatkowy spadek ci$nienia wys-
tepujacy w poczatkowej czesci kanatu (odcinek wloto-
wy). Pominiecie strat wlotowych powoduje zawyzenie
doswiadczalnie wyznaczonego naprezenia w stosunku
do jego wartosci rzeczywistej [10, 14—16, 32].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze obiektywna oce-
na lepkosci polimeru w danych warunkach przeptywu
wymaga do$wiadczalnego skorygowania szybkosci Sci-
nania i naprezenia stycznego za pomoca opisanych po-
prawek. Dopiero tak skorygowane dane stanowia
zrodlo rzetelnej informacji na temat reologicznych wtas-
ciwosci polimeru.

Celem zaprezentowanych w niniejszej pracy badan
byla ocena zjawiska poslizgu i okreslenie jego wplywu
na przebieg krzywych plyniecia oraz krzywych lepkosci
polietylenu. W badaniach zastosowano dwa rodzaje po-

lietylenu o malej gestosci (PE-LD). Pomiary reometrycz-
ne przeprowadzono w rzeczywistych warunkach proce-
su przetworczego, w linii technologicznej wyttaczania.

Analiza literatury krajowej oraz zagranicznej z zakre-
su reologii i reometrii wykazala niejednorodnos¢, a na-
wet niekiedy dowolnos¢ stosowanych klasyfikacji i ter-
minéw. W prezentowanym artykule starano sie stoso-
wacé terminologie oraz definicje zalecane w najnowszej
literaturze z zakresu przetwérstwa tworzyw polimero-
wych [21, 22].

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

Badano dwa rodzaje polietylenu malej gestosci:
PE-LD o nazwie handlowej ,Malen E” oznaczonego
symbolem FABS 23-D 022 (Basell Orlen Polyolefins Sp. z
0.0.) oraz PE-LD oznaczonego symbolem 402L (Dow
Plastics). Podstawowe wlasciwosci zastosowanych
w badaniach polietylenéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci badanych PE-LD (wg pro-
ducenta)

Table 1. Properties of PE-LD investigated (according to produ-
cer’s data)

e PE-LD FABS
Wiasciwosé 23-D 022 PE-LD 402L

Gestosé w temp. 23 °C, kg/ m® 919—923 925
Gesto$¢ nasypowa w temp.

23°C, kg/m® 620 621
MEFR(2,16;190), g/ 10 min 1,8 0,8
Granica plastycznosci, MPa 12 10
Natezenie zrywajace, MPa 14 23
Wydtluzenie przy zerwaniu, % 600 400
Temperatura mieknienia

(VST 50 °C/h, 110 N), °C 96 99

Metody badan

Obie probki polietylenu zbadano za pomoca urza-
dzenia pvT 100 produkcji firmy SWO Polymertechnik
GmbH wyznaczajac przebieg charakterystyk p-v-T
w procesie izotermicznego sprezania. Na podstawie
uzyskanych wykreséw p-v-T wyznaczono gestosci poli-
etylenu w danych warunkach przetwérczych, co stano-
wilo podstawe do oceny rzeczywistego objetosciowego
natezenia przeplywu Q.

Do pomiaru poélizgu przy Sciance kanatu uzyto reo-
metru wytlaczarkowego zaopatrzonego w glowice po-
miarowa z wymiennymi dyszami, ktérej szczegélowy
opis przedstawiono we wcze$niejszej publikacji [32].
Glowice pomiarowa zamocowano do wytlaczarki jedno-
slimakowej ,Fairex”, ze §limakiem o érednicy D =
30 mm i o stosunku L/D = 25. Pomiary przeprowadzono
stosujac rézne szybkosci obrotowe $limaka (vg) od 0,17
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do 0,76 5. W celu okrelenia predkosci poslizgu polime-
ru przy $ciance kanalu, zgodnie z metoda Mooneya [24]
uzyto dysze o réznej srednicy, ale tym samym stosunku
L/D.

Badania przeprowadzono stosujac rozklad tempera-
tury wytlaczania wyznaczony na drodze pomiaréw
wstepnych, mieszczacy sie w zakresie przetworstwa po-
lietylenu oraz przedziatach temperaturowych podanych
przez producentéw (patrz tabela 2). Zmierzona tempe-
ratura uplastycznionego polietylenu w glowicy pomia-
rowej byta wyzsza od temperatury glowicy i wynosita
170+ 0,5 °C.

Tabela 2. Rozklad temperatury stref grzejnych podczas wytla-
czania
Table 2. Temperature of the heating zones during extrusion

Badane Temperatura stref grzejnych, °C
tworzywo zasyp |strefal |strefa 2 | strefa 3 | strefa 4 | gtowica
PE-LD FABS
23-D 022 20 100 130 170 170 160
PE-LD 402L 120 150

Pomiarowo-obliczeniowa procedura wyznaczania
predkosci poslizgu przy Sciance dyszy

Do oceny poslizgu polimeru przy Sciance kanatu dy-
szy w rzeczywistych warunkach procesu wytlaczania,
zastosowano procedure pomiarowa stuzaca wyznacza-
niu poprawki Bagleya [32]. Ze wzgledu na to, ze w celu
okreslenia predkosci poslizgu wykonuje si¢ serie pomia-
réw y , przy stalym spadku ci$nienia (Ap, = const.), pro-
cedura obliczeniowa stosowana w ocenie poprawki Bag-
leya zostata zmodyfikowana i sktadala si¢ z nastepuja-
cych etapow:

— okreslenie masowego natezenia przeplywu (M),
w funkcji szybkosci obrotowej §limaka wytlaczarki (vg):
M =1 (vy),

— wyznaczenie wykresu zalezno$ci objetosciowego
natezenie przeptywu w funkgji spadku ci$nienia: Q = f
(APc),

— wyznaczenie metoda regresji wielomianowej dla
kazdej z zastosowanych dysz réwnania Q = f (Ap,),

— okreslenie wartosci Q dla statych wartosci spadku
ci$nienia Ap,,

— wyznaczenie zaleznosci y , = f (L/D).

Powyzsza procedura prowadzenia pomiaréw oraz
obliczert umozliwila okreslenie predkosci poslizgu przy
$ciance kanatu dyszy oraz wyznaczenie wartosci niesko-
rygowanej szybkosci écinania uwzgledniajacej poslizg.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Ocene wartosci poslizgu przy Sciance kanalu dyszy
przeprowadzano podczas analizy przeptywu PE-LD
FABS 23-D 022 oraz PE-LD 402L. Poélizg wyznaczono

Tabela 3. Wymiary stosowanych dysz pomiarowych, zakres
pomiarowy naprezenia stycznego (tw) oraz zakresy nieskorygowa-
nej szybkosci $cinania (Y o)

Table 3. Dimensions of measuring dies used, shear stress (tw)
measuring range and the ranges of uncorrected shear rate (y o)

Wymiary kanatu
Badane dysz, mm T, kPa Y . =
tworzywo
L D
50 5 1067—2142
FABS 23-D 022 30 3 1230—2561
20 2 1419—3214
212—300 —————
50 5 812—2007
402L 30 3 847—2152
20 2 929—2344

dla stalych wartosci naprezenia stycznego, mieszcza-
cych sie w zakresie od 212 do 300 kPa, odpowiadajacych
zmianom ci$nienia w zakresie od 8,5 do 12 MPa. W po-
wyzszym przedziale T, podczas przeptywu przez dy-
sze o okreslonej charakterystyce geometrycznej, uzyska-
no w przypadku dwu badanych prébek polietylenu réz-
ne przedzialy nieskorygowanej szybkosci Scinania y ,
(tabela 3). Wigksza szybkoscia Scinania charakteryzowat
sie PE-LD FABS 23-D 022, czyli polietylen o wigkszym
masowym wskazniku szybkosci plyniecia (MFR) (por.
tabela 1). Widoczne jest takze zréznicowanie zakreséw
szybkosci §cinania polietylenu uzyskanych podczas
przeplywu przez dysze o réznych wartosciach L i D.
Najwieksze szybkosci $cinania wystapily w przypadku
dyszy o érednicy D = 2 mm i dlugosci L = 20 mm, a naj-
mniejsze w przypadku D =5 mm i L = 50 mm. Réznice
w zakresach szybkosci $cinania, wynikajace ze zmian
Srednicy i dlugosci dysz, bardzo dobrze obrazuja prze-

300
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T ,kPa

2401

2204
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Rys. 3. Wykres zaleznosci naprezenia stycznego (ty,) w funkcji
nieskorygowanej szybkosci Scinania (v ,) dotyczqcy PE-LD
402L, w przypadku dysz o wymiarach: 1 — D =5 mm, L = 50
mm;2—D=3mm,L=30mm;3—D=2mm,L=20mm
Fig. 3. Shear stress (ty,) versus uncorrected shear rate (y ,) for
PE-LD 402L sample and following dies dimensions: 1 — D =
S5mm,L=50mm;2 —D=3mm,L=30mm;3—D =2
mm, L =20 mm
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biegi krzywych ptyniecia PE-LD 402L, przedstawione
na rysunku 3. Podobne przebiegi krzywych plyniecia,
jednakze w zakresach wyzszych v, uzyskano badajac
FABS 23-D 022.

Warto$¢ predkosci poslizgu polimeru na Sciance ka-
natu dyszy (V) odczytano z wykreséw zaleznosci y , =
f(1/R), dla okreslonego naprezenia stycznego, wybrane-
g0 z wyzej wymienionych przedziatéw. Przebiegi zalez-
nosci y , = f(1/R), dotyczace dwéch badanych rodzajéow
polietylenu, przedstawiono na rysunkach 4 i 5. W obu
przypadkach uzyskano prostoliniowe zaleznosci v, =
f(1/R), o duzych wartoSciach wspoéiczynnika regresi.
Poréwnujac przebiegi wyznaczonych funkcji, mozna

3600
3000
24001
'_I‘(ﬂ
= 1800
12004
600 : . . . .
0,0 02 04 0,6 038 1,0
1/R, mn!

Rys. 4. Wykres zaleznosci v, od 1/R dotyczqcych PE-LD
FABS 23-D 022 wyznaczonych dla réznych wartosci napreze-
nia stycznego (ty, w kPa): 1—212, 2 — 225,3 — 237, 4 —
250,5—262,6—275,7—287,8 — 300

Fig. 4. Dependence Y , = f(1/R) for PE-LD FABS 23-D 022
determined for various values of shear stress (T, in kPa): 1 —
212,2—225,3—237,4—250,5—262,6—275,7 — 287,
8§ — 300

2400 8
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4

3

1200+

T 57!
\\

¥V, mnvs

600 T T T T T
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Rys. 5. Wykres zaleznosci y , od 1/R dotyczqcych PE-LD 402L
wyznaczonych dla réznych wartosci naprezenia stycznego
(T, w kPa): 1 —212,2 —225,3 —237,4—250,5 — 262,
6 —275,7—287,8—300

Fig. 5. Dependence y , = f(1/R) for PE-LD 402L determined
for various values of shear stress (T, in kPa): 1 — 212, 2 —
225,3—237,4—250,5—262,6 —275,7 —287,8 — 300

zauwazy¢ wyraznie wieksze wartosci wspolczynnikéow
kierunkowych odpowiednich prostych dotyczacych
PE-LD FABS 23-D 022 w poréwnaniu z prostymi charak-
teryzujacymi PE-LD 402L, co §wiadczy o wystepowaniu
réznic w predkosci poslizgu dwéch rodzajow PE-LD,
badanych w takich samych warunkach przeptywu (Ap,
T). W tabeli 4 zestawiono wartosci predkosci poslizgu
wyznaczone podczas badan obu rodzajéw polietylenu,
w zalezno$ci od wartosci naprezenia stycznego oraz od-
powiednie wspélczynniki regresji liniowe;.

Tabela 4. Predkosé poslizgu na Sciance dyszy (Vi), w zaleznosci
od naprezenia stycznego (tw) wyznaczone podczas przeplywu
PE-LD FABS 23-D 022 i PE-LD 402L

Table 4. Slippage velocity at die wall (Vs) determined during
the flow of PE-LD FABS 23-D 022 and PE-LD 402L, dependent on
shear stress (Tw)

PE-LD FABS 23-D 022 PE-LD 402L
Tw, kPa
Vs, mm/s | wsp.regresji | Vs, mm/s | wsp.regresji
212 146 0,9995 49 0,9899
225 180 1 58 0,9941
237 216 0,9999 68 0,9992
250 256 0,9964 81 0,9970
262 299 0,9949 93 0,9987
275 346 0,998 108 0,9999
285 395 0,9972 123 0,9997
300 448 0,9964 140 0,9998

Z analizy wyznaczonych wartoéci V; wynika, ze
predkos¢ poslizgu polimeru przy Sciance dyszy roénie
wraz ze wzrostem naprezenia stycznego. Natomiast
w przypadkach takiego samego T, predkosé¢ poslizgu
wystepujacego podczas przeptywu PE-LD FABS 23-D
022, jest prawie trzykrotnie wigeksza niz podczas prze-
plywu PE-LD 402L. Okreslenie predkosci poslizgu
w zakresie naprezenia stycznego od 212 do 300 kPa,
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Rys. 6. Wykres zaleznodci predkosci poslizgu (V) w funkcji
naprezenia stycznego (ty,) w przypadku PE-LD FABS 23-D
022

Fig. 6. Slippage velocity (V) versus shear stress (Ty,) for
PE-LD FABS 23-D 022
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pozwala na wyznaczenie réwnania funkcji V, = f(ty,),
umozliwiajacego ocene szybkosci poslizgu polimeru
przy dowolnej wartosci T, z tego przedziatu. Na rysun-
kach 6 i 7 przedstawiono predkosci poslizgu na Sciance
dyszy w funkcji naprezenia stycznego oraz odpowia-
dajace im réwnania regresji wielomianowej.
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¥,=0,00402 7,2 —1,00902 7, + 81,57874
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Rys. 7. Wykres zaleznosci predkosci poslizgu (V) w funkcji
naprezenia stycznego (t,,) w przypadku PE-LD 402L

Fig. 7. Slippage velocity (V) versus shear stress (Ty,) for
PE-LD 402L

Jak juz wspomniano, jedna z teorii [10, 13, 14, 16]
wskazuje na to, ze poslizg jest efektem wytworzenia si¢
cienkiej warstewki przysciennej plynu (o grubosci €)
(rys. 1) o mniejszej lepkosci, co daje efekt podobny do
rzeczywistego poslizgu. W strefie przysciennej szybkos¢
$cinania moze by¢ funkcja nie tylko naprezenia styczne-
go, ale réwniez oddzialywan fizycznych Scianki, ktéra
wprowadza uprzywilejowany kierunek przeptywu [10,
14]. W oparciu o powyzsze rozwazania mozna wiec za-
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Rys. 8. Wykres zaleznosci skorygowanej lepkosci (n,,) w funk-
cji skorygowanej szybkosci scinania (y o) (krzywe lepkosci):
1 — PE-LD 402L; 2 — PE-LD FABS 23-D 022; wymiary
dyszy: D =2 mm, L = 20 mm

Fig. 8. Corrected viscosity (M) versus corrected shear rate
(Y w) (viscosity curves): 1 — PE-LD 402L, 2 — PE-LD FABS
23-D 022; die dimensions: D =2 mm, L = 20 mm

proponowa¢ stwierdzenie, ze jezeli oddzialywanie fi-
zyczne dotyczy gléwnie tarcia pomiedzy Scianka dyszy
a przeplywajacym polietylenem, to tarcie jest przyczyna
wytworzenia sie warstewki polietylenu o mniejszej lep-
kosdci. W takim przypadku o lepkosdci warstwy przy-
$ciennej decyduje lepkos¢ polietylenu przeptywajacego
w pozostalym obszarze, umownie nazwanym ,rdze-
niem przeptywu”.

Odnoszac uzyskane predkosci poslizgu na éciance do
lepkosci polimeréw w trakcie jego przeptywu przez dy-
sze zauwazy¢ mozna, ze polietylen, charakteryzujacy sie
wiekszymi warto$ciami V; ma mniejsza lepkos¢. Po-
twierdzaja to wyznaczone krzywe lepkosci. Rysunek 8
przedstawia wykresy zaleznosci skorygowanej lepkosci
(Mw) w funkcji skorygowanej szybkosci Scinana (y ),
podczas przeplywu obu badanych prébek przez dysze
dtugosci L = 20 mm i §rednicy D = 2 mm.

Z wzajemnego polozenia prostych wynika, ze dla ta-
kich samych wartosci skorygowanej szybkosci Scinania
mniejsza lepkoscia cechuje sie PE-LD FABS 23-D 022.
Podobna zaleznos¢, uzyskano badajac przeplyw przez
pozostale dysze pomiarowe, tj. dysze o D =3 mmilL =
30 mm oraz dysze o D =5 mm i L = 50 mm. Poréwnujac
przebiegi krzywych lepkosci obu rodzajéw polietylenu
(rys. 8) z wyznaczonymi szybkoSciami poslizgu (tabela
4), mozna stwierdzié¢, ze w takich samych warunkach
przeptywu (Ap, T), wieksze wartosci V; towarzysza
przeptywowi polietylenu o mniejszej lepkosci. Ttuma-
czy¢ to mozna mniejszym oddzialywaniem na granicy
polietylen—$cianka kanalu dyszy, wynikajacym z
mniejszej lepkosci polimeru w obszarze warstwy przy-
Sciennej o grubosci €.
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Rys. 9. Wykres zaleznosci: 1 — nieskorygowanej szybkosci
Scinania (y 5), 2 — szybkosci Scinania z korektq poslizgu na
Sciance (y »5) 0d objetosciowego natezenia przeplywu wyzna-
czony podczas przeptywu PE-LD FABS 23-D 022 przez dysze
L=30mmiD =3 mm

Fig. 9. Dependence of: 1 — uncorrected shear rate (y ;), 2 —
shear rate with wall slippage correction (y »5) on volume flow
rate, determined for PE-LD FABS 23-D 022 flow through the
die of L = 30 mm and D = 3 mm
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Wystepowanie poslizgu o predkosci rzedu 450 mm/s
w przypadku PE-LD FABS 23-D 022 wskazuje na ko-
nieczno$¢ uwzglednienia tego zjawiska w ocenie wlasci-
wosci reologicznych tego polietylenu. Na rysunku 9 ze-
stawiono przebiegi zaleznosci nieskorygowanej szyb-
kosci $cinania w funkcji objetoSciowego natezenia prze-
plywu, bez uwzglednienia poslizgu [y , = Q)] oraz po
uwzglednieniu poslizgu [y, = f(Q)], wyznaczonego
podczas przeptywu PE-LD FABS 23-D 022 przez dysze
o dlugosci L = 30 mm i rednicy D = 3 mm. Zmniejszenie
wartos$ci y ;s w stosunku do y ; jest tym wigksze im wigk-
sza jest warto$¢ Q, co wiaze sie ze zwiekszeniem V.
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Rys. 10. Krzywe lepkosci [ = f(y )] PE-LD FABS 23-D 022
wyznaczone podczas przeplywu przez dysze o L = 30 mm 1
D = 3 mm: 1 — szybkos¢ Scinania z korektq poslizgu na Scian-
ce (Y q5), 2 — nieskorygowana szybkos¢ scinania (y ;)

Fig. 10. Viscosity curves [n = f(y )] of PE-LD FABS 23-D 022,
determined during the polymer flow throught the die of L = 30
mm and D = 3 mm: 1 — shear rate with wall slippage correc-
tion (y 4), 2 — uncorrected shear rate (y ;)

Réznice szybkosci $cinania, wynikajace z zawyzenia
objetoSciowego natezenia przeplywu, przekladaja sie
bezposrednio na przesunigcie przebiegu krzywych lep-
kosci polietylenu. Podczas przeptywu PE-LD FABS 23-D
022 przez dysze o L =30 mmi D = 3 mm, po uwzglednie-
niu V, lepko$¢ wzrasta o 70 %. Na rysunku 10 przedsta-
wiono krzywe lepkoéci PE-LD FABS 23-D 022 z uw-
zglednieniem poslizgu (krzywa 1) oraz bez uwzglednie-
nia poslizgu (krzywa 2). Przesunigcie polozenia pros-
tych ukazuje bezposredni wptyw predkosci poslizgu na
lepkos¢ polimeru.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona w pracy analiza wykazala bardzo
istotny wplyw zjawiska poslizgu na przebiegi krzywych
plyniecia oraz krzywych lepkosci polietylenu. Pominie-
cie korekty szybkosci écinania uwzgledniajacej poslizg,
powoduje bledne wyznaczenie lepkosci polimeru siega-
jace, w przypadku duzych wartosci szybkosci Scinania,

nawet kilkudziesieciu procent. Analiza poréwnawcza
wyznaczonych predkosci poslizgu i lepkosci podczas
badaft dwu rodzajéw polietylenu, przeprowadzona w
takich samych warunkach przeptywu (Ap, T), wykazala
wieksze wartosci V; podczas przeptywu polietylenu o
mniejszej lepkosci. W calym zakresie pomiarowym na-
prezenia stycznego predkos¢ poslizgu PE-LD FABS 23-D
022 byla trzykrotnie wigksza od predkosci poslizgu
PE-LD 402L. Niezaleznie od rodzaju polietylenu poslizg
wzrastal wraz ze zwiekszajaca si¢ wartoScia naprezenia
stycznego.

Oméwione w artykule zagadnienie dotyczy korygo-
wania tylko jednego efektu ubocznego, jakim jest poslizg
przy $ciance kanatu. Obiektywna ocena wlasciwosci reo-
logicznych tworzyw polimerowych, analizowanych przy
zastosowaniu reometréw (kapilarnych, wytlaczarko-
wych, obrotowych), wymaga uwzglednienia wszystkich
poprawek efektéw ubocznych reometrii, istotnych w da-
nych pomiarach i mozliwych do oceny ilosciowe;j.

Wyznaczenie, za pomoca modelu potegowego Os-
walda-de Waele, przebiegu krzywych plyniecia oraz
krzywych lepkosci polimeréw termoplastycznych, cha-
rakteryzujacych wlasciwosci reologiczne plynéw nie-
niutonowskich, wymaga do$wiadczalnego wyznacze-
nia wyktadnika plyniecia n oraz uwzglednienia jego
wartoéci w formie poprawki Rabinowitscha. Wyniki ba-
dan reologicznych oceny wykladnika plyniecia oraz
wplywu jego wartosci na przebiegi krzywych plyniecia
i krzywych lepkosci, przedstawione zostana w drugiej
czedci artykutu.
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