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Streszczenie: Artykut jest kontynuacja przegladu literatury dotyczacego niestabilnosci przeptywu stopionych
polimerow termoplastycznych w trakcie wyttaczania. W czesci Il oméwiono zagadnienia zwigzane z metodami
oceny niestabilnosci przeptywu oraz zapobiegania im. W pracy przedstawiono dotychczas stosowane metody
niwelowania niestabilnosci, oceniono ich skutecznos¢ oraz zakres stosowalnosci w warunkach laboratoryjnych
oraz w trakcie rzeczywistego procesu technologicznego.
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Flow instabilities in polymer melt extrusions
Part II. Instabilities suppression and evaluation methods

Abstract: This paper constitutes a review of the literature concerning with the methods of melt flow instabilities
suppression and evaluation. Paper focus on melt flow instabilities suppression methods in accordance to
their origins. Moreover, detailed description of so far used evaluation methods that allow to assess melt flow

instabilities during processing as well as corresponding them phenomena.

Keywords: melt flow instabilities, extrusion, polyethylene, suppression of melt flow instabilities.

Niestabilnosci przeptywu wystepujace podczas wytta-
czania stopionych tworzyw polimerowych stanowiq waz-
ny problem technologiczny. Ich powstawanie jest zwiaza-
ne z wlasciwosciami lepkosprezystymi przetwarzanych
tworzyw oraz warunkami przeptywu [1-6]. Rodzaje za-
ktécen przeptywu, bedacych przejawem elastycznej tur-
bulencji, oraz przyczyny ich powstawania sg przedmio-
tem pierwszej czesci artykutu [2], a takze licznych prac
badawczych [3-15]. Najczesciej obserwowane niestabil-
nosci przeptywu, okreslone na podstawie proceséw wy-
tlaczania polietylenu, mozna pogrupowac ze wzgledu na
miejsce powstawania danego zjawiska: na wejsciu do dy-
szy wytlaczarskiej — niestatecznosc¢ lepkosprezysta nazy-
wana rowniez pekaniem stopu (GF), w srodkowej czesci
dyszy wytlaczarskiej — niestabilnos¢ cykliczna lub inaczej
niestabilnos¢ typu przyleganie-poslizg (NC) oraz na wyj-
Sciu z dyszy wyttaczarskiej — skora rekina (SR) [1-4]. W lite-
raturze mozna znalez¢ opisy wielu metod majacych na
celu ograniczenie wystepowania omawianych zjawisk.
Zazwyczaj metody te prowadza do ograniczania jednego
rodzaju niestabilnosci, wystepujacej w okreslonych wa-
runkach przetworstwa w toku formowania wybranych
polimeréw. Ich zastosowanie przekfada si¢ jednak zwy-
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kle na opdznienie wystapienia pozostatych niestabilno-
$ci. Pomimo wielu lat badan problem niestabilnosci prze-
ptywu, ze wzgledu na swa zlozonos¢, wciaz nie jest do
konca wyjasniony, nie opracowano uniwersalnych metod
zapobiegania ich powstawania. W praktyce przemysto-
wej wyksztatcono pewne mechanizmy eliminujace czes$¢
obserwowanych zaklocen, przyczyny ich wystepowania
pozostaja jednak wcigz na etapie hipotez.

Celem niniejszej pracy jest syntetyczne przedstawienie
aktualnego stanu wiedzy dotyczacego metod zapobiega-
nia niestabilnosciom przeptywu wystepujacym podczas
wytlaczania, jak rowniez podstawowych sposobow oce-
ny niestabilnosci oraz zjawisk im towarzyszacych.

ZAPOBIEGANIE NIESTABILNOSCIOM
PRZEPLYWU

W niniejszym rozdziale opisano odnotowane w lite-
raturze metody zapobiegania niestabilnosciom przepty-
wu wystepujacym podczas wytlaczania polietylenu, ze
szczegdlnym uwzglednieniem pierwszego rodzaju nie-
stabilnosci przeptywu typu skéra rekina (SR). Wykazano,
ze w przypadku wystapienia zakldcen SR o matej inten-
sywnosci pogarsza si¢ jako$¢ produktu pod wzgledem
estetycznym, ale nie wplywa to w istotnym stopniu na
jego wytrzymatos¢. Dopiero niestabilnos¢ SR o duzej in-
tensywnosci powoduje duze zmiany chropowatosci po-
wierzchni, co znacznie zmniejsza wytrzymatos¢ wytto-
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czyny, a zwlaszcza jej odpornos¢ na obcigzenia udarowe
ina rozdzieranie [16]. W przypadku wystgpienia pozosta-
tych rodzajéw niestabilnosci przeptywu — NC i GF [2, 3]
— uszkodzenia wytloczyny sa duzo wieksze, czesto prze-
kraczaja normy jakosciowe stawiane gotowym wyrobom
i prowadza do przerwania procesu technologicznego.

Zastosowanie dodatkowych srodkéw poslizgowych

Powstawanie podczas wyttaczania niestabilnosci typu
skéra rekina zalezy od naprezen rozciagajacych, wystepu-
jacych w zewnetrznych warstwach wytloczyny, a takze
od warunkéw poslizgu miedzy polimerem i Scianka dy-
szy wyttaczarskiej. Najprostszym sposobem ogranicza-
jacym zakres wystepowania takich niestabilnosci bedzie
wiec stosowanie dodatkowych srodkéw poslizgowych.

Fluoropolimery

Fluoropolimery, to najczesciej wykorzystywane
w warunkach przemystowych s$rodki opdzniajace wy-
stapienie zakldcen typu skora rekina. Dodatek fluoropo-
chodnych polimeréw, np. kopolimeru fluorku winyli-
denu z heksafluoropropylenem, wptywa na znaczne
zwigkszenie poslizgu przy sciance kanatu przeptywo-
wego, co prowadzi nawet do obnizenia o 20 % warto$ci
cisnienia wyttaczania [17-19]. Dostepne w handlu fluoro-
polimerowe $rodki poslizgowe cechuje bardzo wysoka
efektywnos¢, przy czym dotyczy to zaréwno ich mini-
malnej ilo$ci, wymaganej do ograniczenia niestabilnosci
przeptywu, jak i czasu skutecznego dziatania po zaprze-
staniu dozowania ich do osnowy polimerowej. Mavri-
dis z Fronkiem [19] wykazali, Zze 500 ppm to minimalna
ilos¢ fluoropochodnego srodka poslizgowego skutecznie
ograniczajaca wystepowanie zjawiska skdry rekina pod-
czas wytlaczania stopionego polietylenu. Zauwazyli tez
jednak zaleznos¢ miedzy rozktadem s$redniego cigzaru
czasteczkowego polietylenu liniowego a efektywnoscia
oddziatywania uzytego modyfikatora. W przypadku
wytlaczania metalocenowych PE-LLD, o waskim roz-
ktadzie cigzaréw czasteczkowych, ilos¢ dodanych flu-
oropolimeréw musi by¢ nawet dwukrotne zwigekszona
[19]. Nalezy zauwazy¢, ze fluoropolimery efektywnie od-
dzialujace na osnowe polietylenowa ograniczaja wyste-
powanie brakow produkcyjnych, jednak na skutek ich
wypacania konieczne jest czeste czyszczenie ukladéw
uplastyczniajacych maszyn przetworczych. Kolejny pro-
blem wynikajacy ze stosowania fluoropochodnych mo-
dyfikatoréw stanowi ich bardzo duza hydrofobowos¢,
wplywajaca na zwiekszenie hydrofobowosci polietyle-
nu, co moze dodatkowo utrudnia¢ zadruk folii wytla-
czanych. Dodatek fluoropolimeréw powoduje réwniez
zwiekszenie akumulacji tadunku elektrostatycznego na
powierzchni folii polietylenowych [20].

Poli(tlenek etylenu)

Zgodnie z danymi przedstawionymi przez Salatte-
ry’ego i Giacomina [21], 2 % catkowitych kosztow pro-
dukcji stanowia koszty przeznaczone na $rodki do-

datkowe, majace na celu ograniczenie wystepowania
niestabilnosci typu skora rekina. Kulikov i wspdtpr. [22]
w celu obnizenia kosztéw modyfikacji polietylenu za-
proponowali uzycie reaktywnej mieszaniny poli(tlenku
etylenu) z organicznymi polikwasami, kwasem fosfo-
rowym i kwasem cytrynowym. Autorzy wykazali, ze
nowy modyfikator, dodany w ilosci 0,1-0,5 % mas., po-
zwala na 2-5 krotne zmniejszenie ci$nienia wytlaczania
w warunkach temperatury przetworstwa. Dodatek juz
0,02 % mas. takiego modyfikatora skutecznie ogranicza
powstawanie zaktocen typu SR [20, 22].

Polimery hiperrozgatezione

Hong i wspotpr. [23] do modyfikacji metalocenowe-
go PE-LLD zaproponowali hiperrozgatezione polimery
(HBP, ang. hyperbranched polymers). Okreslone gatunki
polimerow hiperrozgatezionych sa termodynamicznie
mieszalne z polietylenami liniowymi i nie wykazuja
sktonnosci do aglomeracji, dzigki czemu nie wystepuje
ryzyko zmniejszenia efektywnosci ich oddzialywania,
spowodowanego zlym zdyspergowaniem w osnowie
polimerowej [24]. W publikacji [23] wykazano, ze zasto-
sowanie 0,5 % mas. HBP skutecznie ogranicza wyste-
powanie efektu SR. Stwierdzono jednak, ze folie z mo-
dyfikowanego polietylenu wytworzone podczas préb
technologicznych majaq o ok. 25 % gorsze wlasciwosci
wytrzymatosciowe niz folie z PE-LLD, co wyklucza
przemystowe zastosowanie HBP jako modyfikatora poli-
etylenu przeznaczonego do produkgiji folii [25].

Azotek boru

Hatzikiriakos i wspolpr. w serii publikacji [26-28]
zaproponowali nowa metode zapobiegania niestabil-
nosciom przeptywu, polegajaca na wprowadzeniu do
osnowy polimerowej azotku boru (BN), w ilosci nie-
przekraczajacej 0,5 % mas. Obecnos¢ BN wptyneta na
znaczne ograniczenie wystegpowania niestatecznosci
lepkosprezystej i niewielkie opdznienie wystgpowania
zjawiska skory rekina. Mechanizm oddziatywania azotku
boru, ograniczajacy wystepowanie GF podczas wytta-
czania polietylenu, zaproponowal Sentmanat [28]. Sfor-
mutowal hipoteze, ze plytkowa powierzchnie czastek
azotku boru ,zwilzaja” tancuchy boczne makroczaste-
czek polietylenu. Energia wytwarzana w wyniku dzia-
fania intensywnych naprezen rozciggajacych, normalnie
przenoszona przez tancuch gltéwny, w tym przypadku
jest rozpraszana w wyniku rekonfiguracji tancuchdéw
bocznych zaadsorbowanych do czastek napelniacza, co
ogranicza powstawanie niestabilnosci przeptywu. Efek-
tywno$¢ dziatania zapobiegajacego niestabilnosciom
przeptywu w duzym stopniu zalezy jednak od czysto-
Sci i struktury BN oraz stopnia jego zdyspergowania
w osnowie polimerowe;j.

Mieszaniny polimerowe

Powszechnie stosowanym sposobem ograniczania
wystapienia niestabilno$ci typu skdra rekina jest mie-
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szanie PE-LLD z PE-LD [29-33]. Dzigki odpowiednie-
mu doborowi proporcji sktadnikéw mieszaniny mozna
otrzyma¢ materiat o dobrej przetwarzalnosci (PE-LD)
oraz korzystnych wiasciwosciach wytrzymatosciowych
i uzytkowych (PE-LLD). Wykazano, ze 12,5 % mas. to
minimalna ilo$¢ domieszkowanego polietylenu matej
gestosci, powodujaca skuteczne ograniczenie niestabil-
nosci typu SR [34, 35]. Najwieksza wada tej metody jest
koniecznos¢ przeprowadzenia dodatkowego procesu
mieszania i ujednorodniania polimerdw.

Taylor [36] zaproponowat zastgpienie procesu miesza-
nia polimeréw — ich wspotwytlaczaniem. Podczas préb
technologicznych wyttaczania folii wielowarstwowej,
ktorej bardzo cienka warstwa wierzchnia byta wykona-
na z PE-LD, zaobserwowano niemal catkowite wyelimi-
nowanie zaktocen typu SR.

Podejmowano réwniez proby poprawy przetwarzal-
nosci i ograniczenia wystepujacych niestabilnosci prze-
ptywu liniowego polietylenu matej gestosci w wyniku
zmieszania PE-LLD z poli(octanem winylu) [37].

Zastosowanie temperaturowej zalezno$ci wystepowa-
nia niestabilnosci typu SR

Niestabilnos¢ typu skora rekina jest zjawiskiem cyklicz-
nym o duzej czestotliwosci. Jest oczywiste, ze podwyz-
szanie temperatury stopionego polimeru prowadzi do
opdznienia powstawania tej niestabilnosci. Wykazano
bowiem, Ze polietyleny charakteryzujace si¢ krotszymi
czasami relaksacji sa w mniejszym stopniu podatne na
wystepowanie zjawiska typu SR [38]. Wzrost tempera-
tury stopionego polimeru wiaze sie ze skréceniem cha-
rakterystycznych czasow relaksacji, co w konsekwencji
prowadzi do przesunigcia zakresow wystepowania nie-
korzystnych niestabilnosci w kierunku wigkszych war-
tosci szybkosci scinania [39, 40].

Miller i Rothstein [41] zaproponowali zastosowanie dy-
namicznego ogrzewania powierzchni wyttoczyn uszka-
dzanych w wyniku wystapienia niestabilnosci SR za po-
moca dodatkowego szafirowego elementu grzewczego,
umieszczonego na wyjsciu z glowicy wyttaczarskiej.

Santamaria [42] nie tylko potwierdzit efekt op6znienia
wystepowania niestabilnosci typu skéra rekina, w wyni-
ku podwyzszenia temperatury przetwdrstwa PE-LLD,
ale stwierdzil takze, ze w okreslonych warunkach
przeptywu obnizenie temperatury moze prowadzi¢ do
zwiekszenia zakresu przeptywu stabilnego. Na podsta-
wie badan doswiadczalnych wykazat istnienie waskiego
okna przetwdrczego w niskiej temperaturze przetwor-
stwa (ok. 140 °C), pozwalajacego na wyttaczanie polime-
ru w zakresie przeptywu stabilnego, w warunkach rela-
tywnie duzych wartosci szybkosci $cinania [42].

Dobo6r materialu i ksztaltu geometrycznego dyszy

Wptyw rodzaju materiatu, z ktérego jest wykonana dy-
sza, na wystepowanie niestabilno$ci przeptywu wiaze sie

z r6zna adhezja polimeru do metali oraz materiatéw cera-
micznych i wynikajacych z niej warunkéw poslizgu pod-

czas przeptywu stopionego polimeru [43]. Ramamurthy
jako pierwszy zauwazyt zalezno$¢ powstajacych niesta-
bilnosci przeptywu od warunkéw poslizgu i adhezji mieg-
dzy materiatlem polimerowym a dysza wyttaczarska [44].
Zaproponowal zastosowanie dyszy chromowanej zamiast
stalowej. Ghant w badaniach do$wiadczalnych [45] udo-
wodnil, Ze zastosowanie dyszy mosi¢znej prowadzi do
znacznego zwigkszenia wydajnosci przeptywu w okre-
Slonych warunkach ci$nienia panujacego przy wejsciu
do dyszy. Ghanta, w odréznieniu do Rammamurthy’ego,
efekt ograniczenia niestabilnosci typu SR oraz NC przy-
pisat zwigkszonemu poslizgowi wystepujacemu podczas
przeplywu, a nie zwiekszonej adhezji polimeru do meta-
lu [45, 46]. Chen i wspotpr. wykazali ponadto zaleznos¢
miedzy chropowato$cia powierzchni kanatu przeptywo-
wego a intensywnoscig poslizgu [47]. Nalezy wspomniec¢
réowniez o badaniach Kulikova, ktéry wykazatl znaczne
ograniczenia wystepowania zjawiska skdry rekina w trak-
cie wyttaczania polietylenu przez dysze szklanag [22].
Wiele prac zostalo poswieconych ocenie wplywu
ksztattu geometrycznego dyszy na wystepowanie nie-
stabilnosci typu skéra rekina [39, 48-51]. Badania wyka-
zaly, ze amplituda peknie¢ wyttoczyny powstajacych na
skutek niestabilnosci SR zmienia sie liniowo ze zmiang
ksztattu geometrycznego dyszy. Venet [51] wykazal po-
nadto, ze przy ustalonej srednicy dyszy prawdopodo-
bienstwo wystapienia zakldcen typu skora rekina maleje
ze zwiekszaniem jej dtugosci. Efekt skéry rekina powstaje
w wyniku nagromadzenia si¢ naprezen rozciagajacych
przy wyijsciu z dyszy, w zwiazku z tym kat wejscia do
dyszy nie ma wplywu na powstawanie SR. Rozpatry-
wano rowniez zalezno$¢ wystgpowania niestabilnosci
SR od ksztattu przekroju dyszy. Najmniejsze krytyczne
wartosci naprezenia $cinajacego, przy ktorych wystepo-
waly zakldcenia typu SR, zaobserwowano w przypadku
wytlaczania przez dysze kapilarng. W procesie wytta-
czania stopionego polietylenu przez dysze szczelinowa
niestabilnos¢ SR pojawia sie pdzniej, a wyttaczaniu po-
lietylenu przez glowice rurowa o matej grubosci scianki
towarzyszy jeszcze pozniejsze wystegpowanie zjawiska
skory rekina. Ma to bardzo duze znaczenie dla przemysto-
wego wytlaczania folii rozdmuchiwanej czy rur [52-54].

METODY OCENY NIESTABILNOSCI PRZEPLYWU

W celu udowodnienia kolejnych hipotez dotyczacych
mechanizmu powstawania niestabilnosci przeptywu
stosowano odpowiednie techniki pomiarowe stuzace do
jak najdoktadniejszej oceny i opisu obserwowanych zja-
wisk. Metody pomiarowe mozna podzieli¢ na: opisujace
bezposrednio niestabilnosci przeptywu i ich wplyw na
jako$¢ wyrobu oraz okreslajace wilasciwosci materiatu
polimerowego skorelowane z podatnoscia do wystapie-
nia niestabilnosci przeptywu.

Metody bezposrednie

W pierwszej grupie metod mozna wymienic:
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— Metody oceny jakosci wytloczyny na podstawie ob-
serwacji zmian wystepujacych na jej powierzchni: ocena
rodzaju oraz intensywnosci powstajacych niestabilnosci
realizowane z zastosowaniem mikroskopéw odbicio-
wych oraz lup laboratoryjnych.

— Wizyjne techniki pomiarowe pozwalajace oce-
ni¢ rzeczywisty profil predkosci przeptywu polimeru
w przekroju specjalnie zaprojektowanej glowicy wytta-
czarskiej. Zastosowanie metod wizyjnych umozliwilo
doktadny opis zjawiska niestatecznosci lepkosprezystej
[55]. Najczesciej stosowanymi technikami pomiarowy-
mi sa: technika wizualizacyjna (PIV) oraz anemometria
laserowa (LDV). Zastosowanie obydwu metod pomiaro-
wych wiaze sie z konieczno$cia wprowadzenia znaczni-
kéw do badanego polimeru [56, 57].

— Stykowe oraz bezstykowe techniki pomiaru chropo-
watosci stuzace do oceny bezposredniego wplywu okre-
Slonych niestabilnosci przeptywu na jakos¢ powierzch-
ni gotowego wyrobu. Ocenie poddaje si¢ chropowatos¢
powierzchni mierzong w kierunku normalnym oraz na
przekroju badanej probki [51, 58, 59].

— Pomiary reologiczne in-line wykonywane podczas
procesu technologicznego za pomoca odpowiednio
oprzyrzadowanych maszyn przetworczych [60—64]. Po-
miary w tym przypadku obejmuja réwniez ocene sta-
bilnosci procesu na podstawie analizy dynamicznych
zmian ci$nienia, rejestrowanych w trakcie wyttaczania
polimeru [64].

Metody posrednie

Metody posrednie stosowane do oceny niestabilnosci
przeptywu wykorzystuja korelacje powstajacych niesta-
bilnosci z okreslonymi wiasciwosciami reologicznymi
oraz strukturalnymi materiatu polimerowego:

— Reometria rotacyjna pozwala na okreslenie wtasci-
wosci reologicznych stopionych polimeréw [65], posred-
nie wyznaczenie rozkladu cigzaréw czasteczkowych
[66-70] i oszacowanie liczby dtugich taricuchéw bocz-
nych LCB (ang. long chain branches), majacych znaczny
wplyw na sekwencje powstajacych niestabilnosci [70].
Dodatkowo nalezy wyréznic¢ pomiary reologiczne okre-
Slajace poslizg miedzy stopionym polimerem i metalem.
Kaylon [71, 72] zaproponowal opis powstajacych NC
w trakcie przeptywu stopionych polimeréw, w odniesie-
niu do badan prowadzonych z zastosowaniem reometru
rotacyjnego. Zastosowana metoda umozliwila wyzna-
czenie punktu makroskopowego przyrostu poslizgu
tozsamego z przeptywem tlokowym obserwowanym w
trakcie NC [71, 72].

— Reometria ptytkowa, polegajaca na umieszczeniu
polimeru w ukladzie dwdéch wzajemnie réwnolegltych
plytek ruchomych, pozwala na doktadny opis poslizgu
i ocene wplywu modyfikacji za pomocg srodkow posli-
zgowych i napelniaczy [73].

— Reometria rozciggajaca, wykorzystujaca reometry
rozciggajace o roznych konstrukcjach, umozliwia ocene:
przebiegu zmian naprezen rozciagajacych (powoduja-

cych powstawanie niestabilnosci przeptywu) w funkgji
temperatury, intensywnosci odksztatcenia oraz skutecz-
nosci modyfikacji badanych polimerow [74-79].

— Reometria kapilarna pozwala na wyznaczenie pod-
stawowych wlasciwosci reologicznych, przedstawianych
w postaci krzywych ptyniecia oraz lepkosci korelowa-
nych z zakresami powstajacych niestabilnosci, a takze
na opis poslizgu (metoda Mooney’a) [61, 80], naprezen
rozciagajacych (metoda Cogswella) [81] oraz energii
aktywacji [82-83]. Delgadillo-Veldzquez zaproponowat
metode pomiaru polegajaca na analizie czestotliwosci
oraz amplitudy zmian skokéw ci$nienia towarzyszacych
niestabilnosciom cyklicznym [84]. Jest to prosta i bardzo
efektywna metoda umozliwiajaca ocene obecnosci dtu-
gich rozgalezien bocznych w liniowych polimerach.

— Chromatografia zelowa (GPC) umozliwiajaca bezpo-
$rednie wyznaczenie rozkladow ciezaréw czasteczko-
wych polimerdw [85].

- Jadrowy rezonans magnetyczny C NMR stuzacy
do wyznaczania diugosci tancuchéw bocznych polime-
réw [86].

Oprocz opisu badan doswiadczalnych w literaturze
mozna znalez¢ matematyczne modele powstajacych nie-
stabilnosci [87, 88]. Opracowane modele weryfikowano
w badaniach symulacyjnych i, nastepujacych po nich,
badaniach walidacyjnych [89]. Modelowano procesy
zachodzace podczas wejscia stopionego tworzywa do
dyszy wytlaczarskiej, poslizg wystepujacy w centralnej
czesci dyszy, a takze zjawiska zachodzace w chwili wyj-
$cia materiatu z dyszy wyttaczarskiej.

Opis niestabilnosci przeplywu na podstawie analizy
zmian ci$nienia

Atwood jako pierwszy zaproponowal zastosowanie
analizy zmian ci$nienia w trakcie wyttaczania do opi-
su powstajacych niestabilnosci [90]. W pracy przedsta-
wil przebiegi zmian cisnienia bedace skutkiem wyste-
powania niestabilnosci cyklicznej podczas wyttaczania
PE-HD. Analiza funkcji autokorelacji pozwolita na
zdefiniowanie krytycznej szybkosci $cinania, toZzsamej
z wystapieniem przeptywu tlokowego, tj. przy makro-
skopowej zmianie wartosci poslizgu przy $ciance kana-
tu przeptywowego.

Wilhelm i wspotpr. zaproponowali zastosowanie pie-
zoelektrycznych czujnikdw ciénienia, o szerokim zakre-
sie mierzonych czestotliwosci, do oceny dynamicznych
zmian cis$nienia [91, 92]. Poréwnali wyniki pomiarow
reologicznych wykonanych za pomoca reometru kapi-
larnego oraz rotacyjnego pracujacego w trybie $cinania
oscylacyjnego o duzej amplitudzie LAOS (ang. large am-
plitude oscillatory shear). Zastosowanie szybkiej transfor-
maty Fouriera (ang. fast fourier transformation — FFT) do
analizy zarejestrowanych danych pomiarowych umozli-
wilo opisanie czestotliwosci oraz intensywnosci spadku
cisnienia podczas wystgpowania niestabilnosci cyklicz-
nej. W pdzniejszych pracach, realizowanych na podsta-
wie koncepcji przedstawionej przez Wilhelma, Palza
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podjat probe opisu niestabilnosci typu skéra rekina, wy-
stepujacej podczas wytlaczania stopionego polietylenu
przez dysze szczelinowa, z zastosowaniem analizy FFT
sygnatu otrzymanego z trzech przesunietych wzgledem
siebie piezoelektrycznych czujnikéw cisnienia [93-95].
Potwierdzit wigec mozliwos¢ oceny niestabilnosci typu
SR na podstawie analizy zmian ci$nienia w warunkach
laboratoryjnych. W pracy przedstawiono zastosowanie
korelacji krzyzowej, jako metody analizy fluktuacji ci-
$nienia na dtugosci szczelinowej dyszy wytlaczarskiej.
Przedstawione wyniki badan charakteryzowaty sie jed-
nak matg dokfadnoscig, mimo ze opisywane badania
prowadzono w warunkach laboratoryjnych z zastoso-
waniem reometru kapilarnego, co zminimalizowato
ryzyko zarejestrowania dodatkowych zakldcen. Rozsze-
rzona koncepcje wykorzystania analizy dynamicznych
zmian ci$nienia do oceny niestabilnosci typu skéra rekina
podczas wytlaczania stopionego polietylenu, metoda
pomiaréw in-line z uzyciem wytlaczarki jednoslimako-
wej, przedstawiono w publikacji [64].

PODSUMOWANIE

Wystepowanie niestabilnosci przeptywu podczas
wytlaczania stopionych polimeréw stanowi powazny
problem technologiczny, prowadzacy do zmniejszenia
wydajnosci wytlaczania i generowania znacznych ilosci
odpadow technologicznych. Oméwiono metody stoso-
wane w celu ograniczenia niestabilnosci wystepujacych
podczas wytlaczania, a szczegdlnie niestabilnosci typu
skora rekina. Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ z tych metod
mozna stosowac rownoczesnie, a w efekcie — skutecznie
opdznia¢ pojawienie sie¢ niektorych niestabilnosci prze-
plywu, a wiec w istotnym stopniu zwigksza¢ wydajnos¢
wytlaczania stopionych tworzyw polimerowych. W pra-
cy zestawiono réwniez dotychczas stosowane metody
badawcze, stuzace do oceny powstajacych niestabilnosci
przeptywu oraz zjawisk im towarzyszacych.

Autor pragnie podziekowac prof. dr. hab. inz. Tomaszowi
Sterzyniskiemu, prof. dr. hab. inz. Ryszardowi Stellerowi oraz
prof. dr. hab. inz. Markowi Bieliniskiemu za cenne uwagi doty-
czqce nazewnictwa oraz wsparcie merytoryczne.

Prezentowane wyniki badan, zrealizowane w ramach za-
dania badawczego nr 02/25/DSPB/4185, zostaty sfinansowa-
ne z dotacji na nauke przyznanej przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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