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BAGLEY CORRECTION EVALUATION ON THE BASIS OF MEASURE-
MENTS IN EXTRUSION LINE

Summary — Bagley correction (eg) measurements usually are done using
capillary rheometers. In this article a method of eg value determination on the
basis of the measurements done in real processing conditions is presented.
Extrusion head with exchangeable dies (Fig. 3, Table 2) installed to the single-
-screw extruder was used as a measuring device. Two commercial grades of
low-density polyethylene (PE-LD) (Table 1) were used. The peculiarity of the
action of plastifying system of an extruder, far different from plastifying sys-
tem of capillary rheometer, forced us to elaborate the special measuring —
computational procedure allowing to evaluate eg during the process of extru-
sion (Fig. 4—6). Bagley correction was determined for shear rate range from
27 s up to 629 57! (Table 3). Ability of dies to be exchanged allowed estimating
the effect of geometric elements of the channel on eg value (Fig. 7—9). On the
basis of velocity profiles courses (Fig. 10 and 11) the interpretation of differen-
ces in Bagley correction value, dependently on PE-LD grades and measuring
dies’ dimensions, has been done.

Key words: Bagley correction, measurements in extrusion line, entrance ef-

fect, velocity profile, rheological measurements.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

W badaniach i ocenie przeplywu polimeréw stopio-
nych w plastomerach obciaznikowych, reometrach kapi-
larnych oraz typowych narzedziach przetwérczych (gto-
wice wytlaczarskie, dysze wtryskowe) rozpatruje sie
przede wszystkim kanaly cylindryczne. Szczegélowa
analiza reologiczna wymaga w tym przypadku uwz-
glednienia efektéw konicowych wystepujacych w rze-
czywistych przeplywach polimeréw w stanie uplastycz-
nionym.

Szczegolne znaczenie maja efekty wlotowe powodu-
jace dodatkowy spadek ci$nienia w poczatkowej czesci
dyszy (odcinku wlotowym). Ten dodatkowy spadek cis-
nienia jest wynikiem formowania sie profilu przeptywu
uplastycznionego materiatlu polimerowego. Zjawisko to
jest szeroko omawiane w literaturze [1—5], a pominiecie

K Artykul stanowi rozwinigcie wystapienia przedstawionego w ra-
mach IX Profesorskich Warsztatéw Naukowych ,Przetwérstwo two-
rzyw polimerowych”, Szczecin—Dziwnéwek, 10—12 maja 2004 r.

go prowadzi do blednej oceny wartosci naprezenia
stycznego, zawyzajac ja w stosunku do wartosci rzeczy-
wistej.

Wartos¢ ci$nienia w przeptywie ocenia sie jako sume
spadku ci$nienia wynikajacego z efektu wlotowego i z
przeplywu uformowanego. W rezultacie powstaje prob-
lem doswiadczalnego osobnego okreslenia spadku cis-
nienia zwigzanego z obydwoma tymi skladnikami, czyli
formowaniem sie profilu predkosci oraz spadkiem cié-
nienia wywolanego tarciem wewnetrznym w warun-
kach w pelni juz uformowanego profilu predkosci.

Oceniany podczas pomiaréw reometrycznych,
w trakcie przeplywu tworzywa przez dysze dlugosci L,
spadek ciSnienia Ap. stanowi sume spadku ci$nienia
podczas przeplywu ustalonego Ap i spadku ci$nienia
Apy1 w odcinku wlotowym Ly (rys. 1):

Ape = Ap + Apun (D

Liczbe wskazujaca o ile nalezy zwiekszy¢ fikcyjnie
stosunek L/D dyszy, aby spadek ci$nienia plynu poli-
merowego spowodowany zjawiskiem wlotowym zréw-
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Rys. 1. Schemat przebiegu zmian ciSnienia wzdtuz dyszy o
przekroju kotowym [1—3]: p — ciSnienie, z — wspblrzedna w
kierunku diugosci dyszy, Ap. — rzeczywisty spadek cisnienia,
Ap — teoretyczny spadek ciSnienia, Apy,) — spadek ci$nienia
na wlocie dyszy, L — dtugosé dyszy, Ly, — odcinek wlotowy

Fig. 1. Diagram of the course of pressure changes along the
circular section die [1—3]: p — pressure, z — coordinate in
die length direction, Ap. — real pressure drop, Ap — theoreti-
cal pressure drop, Ap,,) — pressure drop at die entrance, L —
die length, L, — entrance section

nowazy¢ spadkiem ci§nienia podczas przeplywu ustalo-
nego nazywa sie poprawka Bagleya (ep) [2, 6—8]. Ok-
resla sie ja wzorem:
AL
8="7 @
gdzie: D — srednica kanatu.

Poprawke Bagleya wyraza sie bezwymiarowym sto-
sunkiem L/D lub bezwymiarowym stosunkiem L/R,
gdzie R = D/2. Graficzne obja$nienie poprawki Bagleya
przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Schemat metody Bagleya [4—6]: AL — dodatkowa
dtugosé kapilary z vwzglednieniem spadku ci$nienia na odcin-
ku wlotowym (AL = eg D), L, — domniemana dtugos¢ kanalu
z uwzglednieniem spadku cisnienia na odcinku wlotowym (L,
= L + AL), pozostale oznaczenia jak na rys. 1

Fig. 2. Scheme of Bagley’s method [4—6]: AL — additional
length of capillary (pressure drop at entrance section taken
into consideration) (AL = eg D), L, — suspected length of the
channel (pressure drop at entrance section taken into conside-
ration) (L. = L + AL), the other designations as in Fig. 1

Poprawke Bagleya wprowadza si¢ do réwnania ok-
reSlajacego warto§¢ naprezenia stycznego przy Sciance
dyszy (tr) podczas przeplywu plynu polimerowego
w kanale cylindrycznym [1, 3, 7—91:

Ap. - R
2-L
Wéwezas réwnanie (3) przybiera postac:

R= 3

To = Ap. R @
R =2+ egR)

Warto$¢ eg mozna wyznaczy¢ na podstawie pomia-
réw wykonanych przy uzyciu dysz o réznym stosunku
L/D. W odniesieniu do kazdej dyszy nalezy okresli¢
spadek ci$nienia Ap,, dajacy pewna stala warto$é niesko-
rygowanej szybkosci $cinania y ;. Wykres Ap. = f(L/D)
powinien by¢ linia prosta, odcinajaca na osi odcietych
(L/D) warto$¢ (ep) dla Ap. = 0[1, 4, 7—10].

W praktyce do wyznaczania powyzsza metoda po-
prawki Bagleya stosuje sie reometry kapilarne [1, 2, 4,
7—11]. Wyniki uzyskiwane w pomiarach reometrycz-
nych ekstrapoluje si¢ wprawdzie do warunkéw panuja-
cych w procesach technologicznych, nie odzwierciedlaja
one jednak w pelni zachowania si¢ handlowych two-
rzyw polimerowych w rzeczywistych warunkach prze-
tworstwa [12]. Badania procesu przeplywu tworzyw po-
limerowych w kanalach narzedzi przetwérezych czesto
prowadzi si¢ w skali laboratoryjnej, modelowo odtwa-
rzajac warunki wystepujace w procesach produkcyjnych
[13]. Przyklady badan proceséw reologicznych i ciepl-
nych zachodzacych podczas przeplywéw tworzywa w
kanatach przeptywowych narzedzi przetwérczych (mo-
delowa forma wiryskowa, modelowa glowica wytla-
czarska) oraz prowadzonych z zastosowaniem maszyn
produkcyjnych w modelowych warunkach ich dzialania
opisano w pracach [12—17].

W niniejszym artykule przedstawiamy metode ba-
dawcza okre$lania wartosci poprawki Bagleya na pod-
stawie pomiaréw przeprowadzonych w linii wytlaczar-
skiej, tzn. w trakcie trwania procesu przetwérstwa.
W zastosowanej technice pomiarowej analizie poddaje
sie caly strumiefi materiatu przeplywajacy bezposrednio
przez urzadzenie pomiarowe w linii technologicznej,
ktére stanowi wytlaczarska gtowica pomiarowa o spe-
cjalnej konstrukcji (por. rys. 3). Zalety tego typu pomia-
réw reologicznych, a takze zastosowanie wytlaczarskich
glowic pomiarowych przedstawia literatura [12,
17—21]. Jako materiat badawczy w ocenie wartosci po-
prawki Bagleya podczas opisywanych obecnie pomia-
réw postuzyly dwa rodzaje polietylenu malej gestosci
(PE-LD).

CZESC DOSWIADCZALNA
Material

Badania przeprowadzono przy uzyciu dwéch rodza-
jéw polietylenu malej gestosci: PE-LD o nazwie handlo-
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wej ,Malen E” oznaczony symbolem FABS 23-D 022
(PKN Orlen SA) oraz PE-LD oznaczony symbolem 402L
(Dow Plastics). Podstawowe wlasciwosci zastosowa-
nych polietylenéw przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci stosowanych rodzajéw
PE-LD
Table 1. Basicproperties of PE-LD grades used

Rodzaj PE-LD
Wiasciwosé

FABS23-D 022 | 402L
Gestoé¢ w temp. 23 °C, kg/m’ 919—923 925
MFR, g/10 min 18 08
Granica plastycznosci, MPa 12 10
Naprezenie zrywajace, MPa 14 23
Wydluzenie przy zerwaniu, % 600 400
Temperatura migknienia wg Vicata, °C 96 29

Wartosci wskaznika szybkosci plyniecia (MFR) tych
produktéw okreslono doswiadczalnie na podstawie
normy PN-EN ISO 1133 (temp. 190 °C, obciazenie 2,16
kG).

Aparatura

Jako urzadzenie pomiarowe wykorzystano wytla-
czarska glowice pomiarowa (rys. 3) zamontowana do
wytlaczarki jednoslimakowej ,Fairex”, ze §limakiem
$rednicy d = 30 mm i o stosunku [//d = 25. Konstrukcja
glowicy umozliwia stosowanie wymiennych dysz o réz-
nych stosunkach L/D. Glowice termostatuje sie za po-
moca plaszcza grzejnego; bezposrednio przed kanalem
pomiarowym jest umieszczony czujnik temperatury
oraz czujnik ci$nienia (,,Dynisco MDT462H"). W pomia-
rach zastosowano dysze kolowe o wymiarach przedsta-
wionych w tabeli 2.

7

Rys. 3. Schemat wytlaczarskiej glowicy pomiarowej z dyszami
wymiennymi; 1 — obejma, 2 — filtr, 3 — termopara, 4 —
czujnik cisnienia, 5 — dysza wymienna, 6 — pierécieri mocu-
jacy

Fig. 3. Scheme of measuring head extrusion with exchangeable
dies: 1 — connection clip, 2 — filter, 3 — thermocouple, 4 —
pressure sensor, 5 — exchangeable die, 6 — clamping ring
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Tabela 2. Elementy geometryczne dysz pomiarowych
Table 2. Geometrical elements of measuring dies
Dlugosé dyszy | Srednica dyszy Srednica dyszy
(L), mm O,om | P ©yymm | WP
20 3 6,66 5 4
30 10 6
40 13,33 8
50 16,66 10

Metodyka pomiaréw

W celu wyznaczenia poprawki Bagleya [1, 4, 7—10]
nalezy w odniesieniu do kazdej z dysz wyznaczyé spa-
dek ciénienia Ap,, pozwalajacy na obliczenie stalej war-
tosci nieskorygowanej szybkosci $cinania na ciance dy-
szy yg. Wartod¢ y, dotyczaca przeplywu polimeréw
w dyszy o przekroju kolowym okre$la si¢ na podstawie
Znanego wzoru:

YR = 4.Q3 )

n-R
gdzie: Q — objetosciowe natezenie przeplywu, R — promient
dyszy.

W przypadku stosowania dysz pomiarowych o stalej
warto$ci Srednicy D i zmiennej dlugosci L, stalemu obje-
toSciowemu natezeniu przepltywu Q = const. odpowiada
nieskorygowana szybko$¢ §cinania y ; = const. W odnie-
sieniu do obu rodzajéw polietylenu okresliliSmy zalez-
noéé Ap, = f(Q) podczas przeptywu przez dysze o ele-
mentach geometrycznych przedstawionych w tabeli 2.
Objetosciowe natezenie przeptywu wyznaczano posred-
nio, poprzez pomiar masowego natezenia przeplywu
(M) z uwzglednieniem gestoéci badanego polimeru.
Wymienione powyzej pomiary Ap. oraz M prowadzono
w okre$lonych warunkach przetwdrczych: stala tempe-
ratura glowicy 170 °C, zmienna szybkosé obrotowa §li-
maka v. Masowe natezenie przeplywu wyznaczano na
drodze bezposredniego pobierania prébek co 30 s w wa-
runkach okredlonej szybkosci obrotowej §limaka.
Wszystkie wartosci wykorzystane do obliczen sa Sredni-
mi z 5 pomiaréw.

Okreslanie stalosci objetosciowego natezenia
przeplywu

Na rysunku 4 przedstawiono odnoszace si¢ do PE-LD
FABS 23-D 022 krzywe zaleznoéci Q = f(v) wyznaczone w
przypadku dysz o D = 3 mm i L = 20, 30, 40 oraz 50 mm.
Na wykresie widoczne sa réznice Q dotyczace poszcze-
gblnych dysz wyznaczone w warunkach takiej samej
wartosci v, przy czym obserwacja ta dotyczy zwlaszcza
obszaru wiekszych wartosci v. Réznicom objetosciowego
natezenia przeplywu Q w warunkach szybkosci obroto-
wej §limaka v = const. towarzysza zréznicowane wartosci
catkowitego ci$nienia tworzywa (Ap,) mierzonego
w obrebie kanalu wlotowego dyszy pomiarowej, wyni-
kajace z réznic w dlugosci kanatu dysz (rys. 5).
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci objetosciowego natezenia przeply-
wu (Q) w funkcji szybkosci obrotowej slimaka (v) w przypad-
ku PE-LD FABS 23-D 022, przy uzyciu dysz o wartosciach
D=3mmiL (wmm)20(1),30(2),40(3),50(4)

Fig. 4. Plot of volume rate flow (Q) versus rotation speed
screw (v) for PE-LD FABS 23-D 022, using dies of D = 3 mm
and L equal to (in mm) 20 (1), 30 (2), 40 (3), 50 (4)
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Rys. 5. Wykres zaleznosci spadku catkowitego cisnienia (Ap,)
mierzonego w obrebie kanatu wlotowego od szybkosci obroto-
wej $limaka (v) w przypadku PE-LD FABS 23-D 022, przy
uzyciu dysz o warto§ciach D = 3 mm i L (w mm) 20 (1), 30
(2),40(3),50 (4)
Fig. 5. Plot of total pressure drop (Ap.), measured at entrance
channel area, versus rotation speed screw (v) for PE-LD FABS
23-D 022, using dies of D = 3 mm and L equal to (in mm) 20

(1),30(2),40(3),50 (4)
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Procedura pomiarowo-obliczeniowa

Zmienno$¢ objetoSciowego natezenia przeplywu
omawianych polimeréw, badanych z zastosowaniem
dysz o statej §rednicy lecz zmiennej dtugosci, wywoluja-
cych zmiany ci$nienia w warunkach statych wartosci v,
jest efektem specyfiki dziatania ukladu uplastyczniania
wytlaczarki jednoslimakowej. Dotyczy to w szczegdl-

Rys. 6. Przykiad wykresu zaleznosci Ap, = f(Q) i odpowied-
niggo réwnania regresji wielomianowej (PE-LD 402L, dysza L
=30mm i D = 3 mm) — por. tekst

Fig. 6. Example of the plot of Ap. = f(Q) dependence and
appropriate equation of multinomial regression (PE-LD 402L,
die: L = 30 mm and D = 3 mm) — see text

nosci zmiennych wartosci przeplywu ci$nieniowego
zmniejszajacego natezenie przeplywu w przypadku
wzrostu ci$nienia na koricu strefy dozowania [22]. Réz-
nica wystepujaca miedzy sposobem uplastyczniania po-
limeru i wymuszaniem jego przeplywu w ukladzie up-
lastyczniajacym wytlaczarki oraz w reometrze kapilar-
nym spowodowala konieczno$¢ opracowania odpo-
wiedniej procedury pomiarowo-obliczeniowej, umozli-
wiajacej wyznaczenie spadkéw ci$nienia Ap., dajacych
pewna stala wartos¢ nieskorygowanej szybkosci $cina-
niayg.

W celu wyznaczenia wartosci eg na podstawie po-
miaréw w linii wytlaczarskiej zastosowalimy nastepu-
jaca procedure:

I Okreslenie masowego natezenia przeplywu (M) w
funkcji szybkosci obrotowej §limaka wytlaczarki (v):
M= f(v).

IT Wyznaczenie wykresu zaleznosci spadku cisnie-
nia w funkcji objetosciowego natezenia przeplywu: Ap,
=(Q).

III Wyznaczenie réwnania Ap. = f(Q) na podstawie
regresji wielomianowej (przyklad na rys. 6).

IV Okreslenie wartosci spadku Ap, dla stalych war-
tosci Q.

V Wyznaczenie zaleznosci Ap, = f(L/D).

Przeprowadzone w powyzszy sposéb pomiary oraz
obliczenia pozwolily na okreslenie poprawki Bagleya
w trakcie procesu wytlaczania, w warunkach pewnych
stalych wartosci szybkosci $cinania zdefiniowanych
réwnaniem (5).

WYNIKI

Przeprowadzenie pomiaréw w zakresie szybkosci
obrotowej §limaka v w przedziale 0,17—0,76 s™ stwo-
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rzylo mozliwosé badan reologicznych w szerokim za-
kresie szybkosci §cinania y, oraz naprezen Scinajacych
Tr. W warunkach okreslonej wartosci szybkosci §cinania
w procesie wytlaczania dwéch zastosowanych przez nas
rodzajéw PE-LD uzyskiwaliSmy rézne wartosci na-
prezen Scinajacych. Réznice te obrazuje rys. 7 przedsta-
wiajacy krzywe zaleznoéci 1 = f(y ;) w przypadku uzy-
cia dysz érednicy D = 3 mm i zmiennej dlugosci L. Wiek-
sze wartosci Tr wystepuja w wytlaczaniu PE-LD 402L
charakteryzujacego sie wieksza gestoscia oraz mniejsza
warto$cia MFR (por. tabela 1). Przebieg krzywych na
rys. 7 wskazuje na bezposredni wplyw stosowanych ele-
mentéw geometrycznych kanalu dyszy na wartosé
naprezen $cinajacych. W przypadku obu polimeréw
zmniejszenie wartosci stosunku L/ D (czyli zmniejszenie
dlugosci dyszy) pociaga za soba wzrost naprezen $ci-
najacych. Takie same zaleznosci, jednak odnoszace sie
do mniejszych wartosci Tg oraz y ; , uzyskaliSmy stosujac
dysze $rednicy D = 5 mm. Podczas wszystkich pomia-
réw obserwowaliS$my monotonicznosé przebiegu krzy-
wych tg = f(y ).

255

I
-0~ UD = 6,66; -0~ 1UD = 10;

X- 1D =13.33; =g~ LD = 16,66,
PE-LD 402L

185 >
=

115

Tp, kPa

- L/D =666, <@~ L/D =10,
—K=1/D = 13,339~ L/D = 16,66;
PE-LD FABS 23-D 022

I
450 650

45
50 250
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Rys. 7. Wykres zaleznosci naprezedi scinajacych (tg) od nie-
skorygowanej szybkosci Scinania (v p); PE-LD FABS 23-D
022 1 402L, dysze o réznym stosunku L/D
Fig. 7. Plot of shear stress (Tg) versus uncorrected shear rate
(¥ g ). PE-LD FABS 23-D 022 and 402L, dies of different L/D
ratio

Zastosowanie dysz pomiarowych srednicy D = 3 lub
5 mm pozwolilo na wyznaczenie wartosci poprawki
Bagleya w dwdch przedzialach szybkosci $cinania. Tak
wiec przy uzyciu dysz Srednicy D = 3 mm wartoSci y ¢
miescily sie w przedziale od ok. 63 do ok. 630 s}, nato-
miast przy uzyciu dysz érednic?l D =5 mm przedziat ten
wynosit od ok. 14 do ok. 136 5™

Wartosci poprawki Bagleya odczytywaliSmy z wy-
kreséw zalezno$ci Ap, = f(L/D) w odniesieniu do okres-
lonych warto$ci szybkosci §cinania wybranych z powy-
zej wymienionych przedzialéw. Przyktady uzyskanych
wykreséw przedstawiono na rys. 8 i 9. Rysunek 8 obra-

e
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£ s
p=4
5 ﬁ//

2 ////

/
0
-4 0 4 8 12 16
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Rys. 8. Wykresy zalezino$ci sumarycznego spadku ci$nienia
(Ap.) od stosunku L/D (PE-LD FABS 23-D 022, dysze D = 3
mm; wartosci nieskorygowanej szybkosci scinania (4 , w s™2):
1—126,2—252,3—377,4—503,5— 629

Fig. 8. Plots of total pressure drop (Ap.) versus L/D ratio
(PE-LD FABS 23-D 022, dies of D = 3 mm). Values of uncor-
rected shear rate (v , ins): 1—126,2 —252,3—377,4 —
503,5— 629
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Rys. 9. Wykres zaleznoéci Ap, = f(L/D) (PE-LD 402L, dysze D
= 5 mm); warto$ci nieskorygowanej szybkosci scinania (v ; w
s1):1—27,2—54,3—82,4—109,5—136

Fig. 9. Plot of Ap, = f (L/D) dependence (PE-LD 402 L, dies of
D = 5 mm). Values of uncorrected shear rate ( , in s7): 1 —
27,2—054,3—82,4—109,5—136

zuje przebieg zaleznosci Ap. = f(L/D) odnoszacej si¢ do
dysz o D = 3 mm i PE-LD FABS 23-D 022, natomiast rys.
9 przedstawia odpowiednie zaleznosci otrzymane z za-
stosowaniem dysz o D =5 mm i PE-LD 402L; uzyskiwa-
liSmy wiec prostoliniowe przebiegi zaleznosci Ap. =
f(L/ D).

Wartosci poprawek Bagleya wyznaczone w odniesie-
niu do obu rodzajéw PE-LD z zastosowaniem dysz
0D =3 mm i 5 mm, w warunkach réznych szybkosci
Scinania, zawiera tabela 3. Przedstawione w tej tabeli
wartosci wspélczynnikéw regresji R, charakteryzujace
prostoliniowy przebieg zaleznosci Ap, = f(L/D), sa bar-
dzo duze.
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Tabela 3. Wartosci poprawki Bagleya (es)
Table 3. Values of Bagley correction (ep)

Nieskorygowana Srednica dyszy D = 3 mm
szybkoS¢ | pp 1 D FABS 23-D 022 PE-LD 402L
$cinania

g8’ es | wsp. regresji(R) | es | wsp. regresji (R)
126 1,90 0,9994 1,51 0,9999
252 2,08 1 1,96 1
377 2,37 0,9995 2,30 1
503 2,77 1 2,60 1
629 3,36 0,99 2,90 1

Srednica dyszy D = 5 mm
27 0,60 0,9662 0,91 0,9894
54 0,81 0,9999 1,02 0,9961
82 1,14 0,9995 1,13 0,9956
109 1,60 0,9981 1,26 0,9887
136 2,27 0,9936 1,42 0,9685

Analiza wykreséw Ap, = f(L/D) oraz wartosci eg poz-
walaja na wysuniecie nastepujacych wnioskéw:

— Wraz ze zwigkszaniem nieskorygowanej szybkos-
ci écinania y ; [zatem objetosciowego natezenia przeply-
wu Q, co wynika z réwnania (5)], roénie warto$é po-
prawki Bagleya es.

— W warunkach takiej samej wartoéci objetosciowe-
go natezenia przeplywu Q znacznie wieksze wartoéci eg
wystepuja w przypadku dyszy érednicy 3 mm, niz dy-
szy o D =5 mm.

— W procesie wytlaczania PE-LD o mniejszej gestos-
ci 1 wiekszej wartosci MFR (FABS 23-D 022) wartosci eg
sa wieksze.

PROBA INTERPRETACJI WYNIKOW

Wzrost wartosci eg obserwowany w przypadku
zwiekszenia wydatku objetosciowego jest wynikiem
wyzszego ci$nienia u wejcia do kanatu dyszy. Mozna to
wyijasni¢ zwiekszaniem poziomu strat ci$nienia w od-
cinku wlotowym dyszy, powstajacych podczas formo-
wania profilu rozkladu predkosci przeplywu.

Zréznicowanie przebiegu rozkiadu predkosci prze-
plywu moze stanowié¢ wytlumaczenie wspomnianego
juz wystepowania wiekszych wartosci eg w przypadku
dysz o mniejszych $rednicach, a wigc wéwczas gdy ob-
serwuje sie wieksze straty ciSnienia w odcinku wloto-
wym. W mysl znanych teorii [1—4], spadek wartosci
ciénienia w poczatkowej czesci kapilary reometru (w
tzw. odcinku wlotowym) jest efektem formowania sie
profilu rozkladu predkosci przeptywu uplastycznione-
go materialu polimerowego. Ksztalt profili rozkladu
predkosci wyznaczyliSmy z wykorzystaniem réwnania
(6) [23], z zalozeniem modelu potegowego Ostwalda-
-de Waele:

1

RE

_3n+l

z n+l

gdzie: v, — rozklad predkosci w kierunku przeplywu, n —
wykladnik plynigcia, V — Srednia predkosé przeplywu (V =
Q/nR?), r — zmienna wartosé R w kierunku od srodka kanalu
ku jego Sciankom.

Prébe interpretacji uzyskanych wartosci poprawki
Bagleya na podstawie przebieg6éw profili rozkladu pred-
kosci przeptywu (wyznaczonych w odniesieniu do obje-
tosciowego natezenia przeplywu) przedstawiaja rys. 10
i11.

Rysunek 10 ilustruje przebiegi profili rozkladu pred-
kosci polietylenu FABS 23-D 022 uzyskane podczas
przeptywu przez dysze rednicy D = 5 mm (profil I) oraz

3
.}3-\\AA-\AAAA [m— €,=237:n=049;n=320 Pas |
2 o<
.i RN 1
S ———y
- ——
...E" 1 ~ng,
(=]
=0
Q n
-1 ( _——I'—“.’.—.
fz I
2] _o-®
@ [ ¢,= 1.14;n = 0,62 n = 795 Pas |
-3 I I I T
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
v, m/s

Rys. 10. Przebieg profili rozkladu predkosci przeplywu (v,)
PE-LD FABS 23-D 022 w warunkach Q = 8,33 - 107 m’/s
podczas przeptywu przez dysze L = 20 mm i D = 5 mm (profil
D) oraz L = 20 mm i D = 3 mm (profil II); n — wykladnik
plynigcia w réwnaniu (6), N — lepkosé dynamiczna polimeru
(wyznaczona doSwiadczalnie z zaleznodcim = Tgfy )

Fig. 10. Courses of the profiles of velocity distribution (v,) of
PE-LD FABS 23-D 022 at Q) = 8.33 - 107 m?[s during the
flow through the die of L = 20 mm and D = 5 mm (profile I) or
one of L = 20 mm and D = 3 mm (profile II); n — exponent of
flow in equation (6), n — dynamic viscosity of a polymer
(determined experimentally from the dependence n = Tg/y z)

podczas przeptywu przez dysze $rednicy D = 3 mm
(profil II) w warunkach stalosci Q. W przypadku prze-
plywu przez dysze mniejszej srednicy widoczne jest wy-
razne wydluzenie profilu w kierunku przeplywu (profil
II) — polimer przeplywa tu z wieksza predkoscia $red-
nia.

Z przebiegu profili predkosci wyznaczonych teore-
tycznie w odniesieniu do znanych objetosciowych nate-
zen przeplywu oraz spadkéw cisnieri w wyniku ich for-
mowania mozna wnioskowaé, iz straty ci$nienia beda
wieksze w przypadku formowania sie profilu II, co wy-
nika z dluzszej drogi potrzebnej do uzyskania profilu
uformowanego. Potwierdzeniem tego sa wartosci po-
prawki Bagleya uzyskane podczas obu przeplywoéw.
W przypadku profilu I eg = 1,44, profilowi Il odpowiada
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Rys. 11. Przebieg profili rozkladu predkosci przeplywu PE-LD
402L (profil I11) oraz FABS 23-D 022 (profil IV) w warunkach
O = 8,33 - 107 m>[s podczas przeplywu przez dysze L = 20
mm i D = 3 mm; znaczenia n oraz 1\ jak na rys. 10

Fig. 11. Courses of the profiles of velocity distribution (v,) of
PE-LD 402L (profile I1I) and FABS 23-D 022 (profile IV) at
Q =8.33- 10" m’/[s during the flow through the dies of L = 20
mm and D = 3 mm; n and 1| meanings as in Fig. 10

warto$¢ eg = 2,37 (tabela 3). Réznice ksztattu profili roz-
kladu predkosci sa wynikiem nie tylko wystepowania
réznych elementéw geometrycznych kanaléw dysz, lecz
takze réznic w wartosci wyktadnika plyniecia n stano-
wiacego skladowa wielkos¢ w réwnaniu (6). Poza tym
kazdemu z profili, czyli réznym wartosciom poprawki
Bagleya, odpowiada rézna lepkos¢ dynamiczna polime-
ru (n). Wieksze wartosci eg uzyskuje sie podczas prze-
pltywu polietylenu o mniejszej lepkosci (profil II).

Rysunek 11 ilustruje przebiegi profili rozkladu pred-
ko$ci podczas przeptywu przez dysze dlugosci L = 20
mm i §rednicy D = 3 mm w warunkach Q = const.
dwéch zastosowanych przez nas rodzajéw PE-LD.
Czolo profilu IV predkosci FABS jest przesuniete
w strone wigkszych predkosci; podobnie jak w po-
przednim przypadku, uformowanie profilu wymaga
dluzszej drogi, czyli wiekszych strat ciSnienia, co w
efekcie przeklada si¢ na wieksze wartosci poprawki
Bagleya. Poniewaz jednak lepko$¢ dynamiczna PE-LD
FABS 23-D 022 jest mniejsza od lepkosci polietylenu
402L jedynie 0 100 Pa - s, r6Znice wartosci poprawki eg
sa male (wartosci eg odpowiednio 2,37 i 2,30), a profile
rozkladu predkosci zréznicowane nieznacznie — tylko
w obrebie osi dyszy (por. rys. 11).

Przebiegi i ksztalt profili predkosci przeptywu moga
stanowi¢ pomoc w interpretacji wynikéw badan i uza-
sadnieniu przedstawionych wnioskéw dotyczacych po-
prawki Bagleya. Nalezy jednak pamietad, Ze rozpatry-
wanie zagadnienia poprawki Bagleya w kontekscie
przebiegu profili predkosci wymaga uwzglednienia
wzajemnego powigzania wielkosci reologicznych (np.
lepkosci dynamicznej i wykladnika plyniecia n) z ele-
mentami geometrycznymi kanatu dysz pomiarowych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone przez nas badania oceny poprawki
Bagleya na podstawie pomiaréw w linii wytlaczarskiej
pozwalaja na sformulowanie nastepujacych stwier-
dzeni:

— Przedstawiona metoda pomiarowa umozliwia
wyznaczenie poprawki Bagleya w rzeczywistych wa-
runkach technologicznych. Pomiary w pelni odzwier-
ciedlaja zachowanie sie wybranych handlowych rodza-
jow polietylenéw w procesach przetwérczych, w odréz-
nieniu od pomiaréw prowadzonych za pomoca reome-
tréw kapilarnych.

— Oceniajac spadki ci$nienia Ap, pomierzone w linii
wytlaczarskiej, nalezy wprowadzié¢ procedury oblicze-
niowe w celu wyznaczenia statych wartosci nieskorygo-
wanej szybkosci Scinania y ; stanowigcych warunek ok-
reslenia poprawki Bagleya.

— Umozliwiajaca wymienno$é dysz budowa wytla-
czarskiej glowicy pomiarowej pozwala na przedstawie-
nie wplywu elementéw geometrycznych kanatu na war-
tos¢ poprawki Bagleya.

— Réznice podstawowych wlasciwosci (gestosé,
MFR) badanych rodzajéw PE-LD bezposrednio przekla-
daja sie na zréznicowanie uzyskanych wartosci popraw-
ki Bagleya.

— Wyznaczone na podstawie teoretycznej przebiegi
profili rozkladu predkosci przeplywu, charakteryzujace
pod wzgledem reologicznym stosowane tworzywa,
pozwalaja na interpretacje réznic zaobserwowanych w
warto$ciach poprawki Bagleya. Moze to stanowié po-
moc w pelniejszym zrozumieniu zjawisk zachodzacych
w rzeczywistych warunkach wytlaczania, jak réwniez
w ocenie korelacji pomiedzy tymi warunkami, a struk-
tura i wiasciwosciami wytwordw.

Praca wykonana w ramach grantu KBN 3 TO8E 053 26.
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