612

POLIMIERY 2015, 60, nr 10

Niestabilnosci przeplywu stopionych tworzyw
polimerowych w trakcie wytlaczania
Cz. I. Podzial i charakterystyka niestabilnosci przeplywu

Mateusz Barczewski?

DOI: dx.doi.org/10.14314/polimery.2015.612

Streszczenie: Artykut stanowi przeglad literatury obejmujacej zagadnienia zwigzane z powstawaniem
niestabilno$ci przeplywu stopionych polimeréw podczas wyttaczania. Omoéwiono rodzaje niestabilno$ci
wystepujace w trakcie przeptywu laminarnego stopionych polimeréw termoplastycznych oraz opisano

przyczyny ich powstawania.
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Flow instabilities in polymer melt extrusion. Part I. Types and characteristics

of flow instabilities

Abstract: This paper presents a review of the literature relating to the formation of flow instabilities du-
ring polymer melt extrusion. The types of instabilities occurring in the laminar flow of thermoplastic

polymer melts are discussed.

Keywords: flow instabilities, extrusion, polyethylene.

Tworzywa polimerowe ze wzgledu na swoje wiasci-
wosci oraz duza mozliwos¢ modyfikacji znajduja szero-
kie zastosowanie w charakterze materialéw zaréwno
konstrukcyjnych, jak i opakowaniowych. Pomimo zna-
czacego rozwoju chemii polimerow w ostatnich latach
XX w. od ok. trzydziestu lat obserwuje si¢ stopniowe
zmniejszenie liczby opracowywanych nowych gatun-
koéw polimerow. Wptyw na to maja w znacznej mierze
czynniki ekonomiczne, ktore wymuszaja doskonalenie
znanych juz, stosunkowo tanich materialow polimero-
wych, podatnych na recykling mechaniczny. Producenci
doktadaja wigc staran by otrzymywane produkty byly
dobrze zdefiniowane i wykazywaty zatozone wtasciwos-
ci. Udoskonalone metody syntezy oraz wprowadzane
nowe dodatki pozwalaja na wytworzenie polimeréw
$cisle dostosowanych do okreslonej aplikacji [1—6].
Mozliwo$¢ uzyskania gatunkow polietylenu réznigcych
sie wlasciwo$ciami wynikajacymi z modyfikacji jego bu-
dowy makroczasteczkowej spowodowata, ze jest on naj-
cze$ciej przetwarzanym tworzywem w branzy opakowa-
niowej. Dominujacy udziat PE w ogélnym rynku polime-
row jest efektem korzystnej relacji wlasciwosci do sto-
sunkowo niskiej ceny [4].

Pod wzgledem ekonomicznym zwigkszanie wydaj-
nosci produkgji jest uzasadnione, niejednokrotnie jednak
jest zwiazane takze z wigksza iloscia odpadow technolo-
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gicznych. W procesach technologicznych, w ktérych ma-
terialy polimerowe sg ksztaltowane w stanie stopionym,
stosowanie bardzo duzych predkosci przeptywu oraz to-
warzyszacego im cis$nienia moze prowadzi¢ do réznego
rodzaju niestabilnosci przeptywu, bedacych efektem tzw.
elastycznej turbulencji. Wystepowanie zjawiska pekania
stopu (ang. melt fracture) w trakcie przeptywu laminarne-
go jest zwiazane gléwnie z budowq makroczasteczkowsq
oraz rodzajem i intensywnoscia odksztalcenia przetwa-
rzanych polimerow w trakcie przeptywu, zaleznie od
stosowanej metody przetworczej [7, 8]. Dlatego tez czegs¢
charakterystycznych niestabilnosci przepltywu wystepu-
je jedynie w okreslonych przypadkach formowania wy-
branych polimeréw [9, 10]. Mimo trwajacych juz wiele
dziesiatek lat badan problem powstajacych niestabilnos-
ci przeplywu wcigz nie jest dobrze wyjasniony. Co praw-
da w praktyce przemystowej opracowano pewne mecha-
nizmy eliminujgce czg$¢ wystepujacych niestabilnosci,
jednak wyjasnienie przyczyn powstawania obserwowa-
nych na powierzchni wyrobéw wad pozostaje wciaz na
etapie hipotez. Opisowi metod zapobiegania niestabil-
nosciom przeptywu stopionych polimeréw poswiecona
zostanie druga czes¢ niniejszego artykutu.

NIESTABILNOSCI PRZEPLYWU

Stabilnos$¢ hydrodynamiczna to jedno z wazniejszych
zagadnien dynamiki przeptywoéw. Zdecydowana wiek-
szo$¢ zrodet literaturowych skupia sie na problemie
przeptywéw cieczy o matej lepkosci przy duzych nateze-
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niach przeplywu oraz niestabilnosci przeptywu wynika-
jacej z przejscia z zakresu przeptywu laminarnego do tur-
bulentnego. W odniesieniu do niestabilnosci pojawia-
jacych sie w trakcie przeptywu stopionych tworzyw ter-
moplastycznych, istotna role odgrywa ich duza lepkos¢
oraz udzial wlasciwosci sprezystych [11—15]. W przy-
padku polimeréw przetwarzanych konwencjonalnymi
technikami, takimi jak wytlaczanie lub wtryskiwanie,
liczba Reynoldsa opisujaca dany przeplyw stopionego
polimeru jest o kilka rzedow mniejsza niz wartos¢ cha-
rakteryzujaca przeptyw turbulentny cieczy lepkich (Re >
2100). Obserwowane niestabilno$ci przeptywu wystepu-
ja wigc na ogdt w zakresie przeptywu laminarnego [12,
15, 16]. Niestabilnosci przeptywu cieczy lepkosprezys-
tych o duzej lepkosci moga by¢ skorelowane z opisujaca
je liczba Weissenberga, okreslajaca stosunek sit sprezys-
tych do lepkich [7, 14, 15, 17].

Sekwencja tworzenia sie kolejnych rodzajéw niesta-
bilnosci wynika, jak juz wczesniej wspomniano, przede
wszystkim z budowy makroczasteczkowej polimeru.
Niestabilnosci przeptywu towarzyszace przetworstwu
wiekszosci komercyjnie przetwarzanych termoplastycz-
nych tworzyw polimerowych, w tym: polietylenu [8,
18—30], polipropylenu [31—34], polistyrenu [35—38]
czy polilaktydu [39, 40], szczegdtowo opisano w literatu-
rze. Problem tworzacych si¢ niestabilnosci przeptywu
najczesciej jest obserwowany w toku produkgji cienko-
$ciennych wyrobow opakowaniowych, w tym folii wyle-
wanych i wyttaczanych z rozdmuchiwaniem. Podatnos¢
na wystepowanie niestabilnosci przeptywu w trakcie
wytlaczania liniowych odmian polietylenu, bedacych
materiatami najczesciej stosowanymi do produkgji folii

napre¢zenie $cinajace, MPa

Cisnienie, MPa

Wydajno$¢ wyttaczania, kg/s—»szybkos¢ $cinania, 1/s
Rys. 1. Zakresy wystepowania niestabilnosci przeptywu w trak-
cie wytlaczania polietylenu liniowego malej gestosci: 1 — prze-
plyw stabilny, 2 — niestabilnos¢ typu skora rekina, 3 — niestabil-
no$¢ cykliczna, 4 — drugi zakres przeplywu stabilnego, 5 —
przeplyw falisty, 6 — niestatecznos¢ lepkosprezysta

Fig. 1. Ranges of flow instability in linear low-density polyethy-
lene extrusion: 1 — stable flow, 2 — type sharkskin, 3 —
stick-slip, 4 — second region of stable flow, 5 — helicoidal flow,
6 — gross melt fracture

wylewanych oraz rekawowych, spowodowata ze obser-
wowane zjawiska elastycznej turbulencji opisano najdo-
ktadniej. W niniejszym opracowaniu sekwencje tworze-
nia si¢ niestabilnosci przeplywu w trakcie wyttaczania
rowniez opisano na przyktadzie tego polimeru. Na rys. 1
przedstawiono kolejno obserwowane niestabilnosci
przepltywu polietylenu liniowego matej gestosci podczas
wytlaczania przez dysze kapilarna.

Zdjecia w gornej czesci ilustruja wyglad wytloczyn
w poszczegolnych zakresach przeptywu. Nalezy dodac,
ze na ogot zakresy powstajacych niestabilnosci sa odno-
szone do warto$ci naprezen scinajacych t oraz szybkosci
$cinania v, obliczanych w tym przypadku ze zmiany cis-
nienia panujacego na wejsciu do dyszy wytlaczarskiej
(Ap) oraz masowej wydajnoéci wyttaczania (M), z uwz-
glednieniem geometrii dyszy wytlaczarskiej oraz gestos-
ci przetwarzanego polimeru w temperaturze przetwor-
stwa.

Rysunek 1 ilustruje zaobserwowane — po przekrocze-
niu okre$lonej krytycznej wartosci naprezen scinajacych —
kolejno powstajace niestabilnosci przeptywu, zdefiniowa-
neioznaczane w dalszym tekscie jako: 2 — skdra rekina SR
(ang. sharkskin), 3 — niestabilnosc¢ cykliczna NC typu przy-
leganie-poslizg (ang. stick-slip, spurt flow, oscillating melt
fracture, bamboo-stick instability), 4 — drugi zakres przeply-
wu stabilnego 2S (ang. superextrusion region), 5 — niesta-
tecznos¢ lepkosprezysta GF czyli pekanie stopu (ang. gross
melt fracture, meltfracture) [41, 42].

Liczba oraz rodzaj pojawiajacych sie niestabilnosci
przeptywu podczas wyttaczania stopionego polietylenu
zalezy gléwnie od jego budowy makroczasteczkowej
[43—45]. Sekwencje niestabilnosci ze wszystkimi
wspomnianymi rodzajami przeptywu obserwuje sie je-
dynie w przypadku nielicznych rodzajow polietylenow
liniowych o waskim rozkladzie ci¢zaréw czasteczko-
wych. W trakcie wyttaczania polietylenu matej gestosci
nie obserwuje si¢ ani zjawiska skory rekina, ani niestabil-
nosci cyklicznej [43]. Na krzywej ptynigcia nie wystepuje
plateau naprezen scinajacych widoczne na rys. 1.

Oprécz opracowan dotyczacych niestabilnosci prze-
plywu obserwowanych w trakcie wyttaczania przez dy-
sze kapilarna, w literaturze mozna znalez¢ opisy zakto-
cen przeplywu odpowiadajacych okreslonym technolo-
giom przetworczym [7]. Na podstawie opisanych niesta-
bilnosci przeptywu mozna zaproponowac¢ ich podziat
przedstawiony narys. 2, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze
kazdej z wyszczegdlnionych niestabilnosci technologicz-
nych poswigcono obszerne studia literaturowe zwigzane
z powstawaniem i sposobami przeciwdziatania.

Odmienny podziat niestabilnosci wyttaczania, uwz-
gledniajacy jako kryterium jakos¢ wyttoczyny (4. jej fizy-
kochemiczne witasciwosci, estetyke wygladu i doktad-
nos¢ odwzorowania wymiaréw) zaproponowat Mad-
dock [46]. Natomiast Fenner i wspotpr. [47] scharaktery-
zowali technologiczne niestabilno$ci wyttaczania (w tym
niestabilnosci przeptywu), dzielac je na dwie gtowne

grupy:
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NIESTABILNOSCI PRZEPLYWU

POLIMEROW
J )\
NIESTABILNOSCI
TYP PRZEPLYWU TECHNOLOGICZNE
T |
v Vv v v
LAMINARNY TURBULENTNY WYTLACZANIE WTRYSKIWANIE
- efekt ptyty
Wylewanie folii gramofonowe]
—>1 Skora rekina - linie ptyniecia
N - szyjkowanie
- niejednorodnos¢
Niestabilnos¢ cykliczna grubosci

(przyleganie-poslizg)

—>1 Przeptyw falisty

Niestatecznos¢
—> lepkospezysta
(pekanie stopu)

Rys. 2. Klasyfikacja niestabilnosci przeptywu
Fig. 2. Classification of flow instabilities

— niestabilnosci cykliczne, tj. te, ktérych wystepowa-
nie jest zwigzane z niestabilng praca silnika, zmiennym
polozeniem granicy miedzy strefa zasilania i sprezania,
czestotliwoscia z jaka obraca sig slimak, sinusoidalnymi
fluktuacjami temperatury wynikajacymi z wykorzysta-
nych ukltadow sterowania elementami grzejnymi itp.
Zgodnie z przedstawiona w pracach [46, 48] klasyfikacja,
dotyczaca czestotliwosci wystepowania niestabilnosci
technologicznych zaobserwowanych w procesie wytta-
czania (f,), w odniesieniu do czestotliwosci obrotowej sli-
maka (f;), rozréznia si¢ niestabilnosci:

a) o duzej czestotliwosci f, > £,

b) o sredniej czestotliwosci f, = f,,

) o matej czestotliwosci f; <f,, (rzedu 1/min lub nawet
1/h)/

d) o bardzo matej czestotliwosci f, < 102 (o czestosci
1/min lub 1/h);

— niestabilnosci losowe, tj. te, ktérych czestotliwosé
wystepowania jest niemozliwa do okreslenia, a wynika
z charakteru procesu oraz dysfunkcji pracy maszyny
przetworcze;j.

NIESTABILNOSCI WYSTEPUJACE PODCZAS
WYTEACZANIA POLIMEROW LINIOWYCH
1 ROZGALEZIONYCH NA PRZYKEADZIE POLIETYLENU

Skora rekina

Niestabilno$¢ typu skora rekina (SR), okreslana w lite-
raturze rowniez jako powierzchniowa niestatecznos¢

- rezonans rozciggania

Wyciaganie wtdkien
N - szyjkowanlle

- zawirowania
- rezonans rozciagania

Rozdmuchiwanie
> folii rekawowej
- ptywanie rekawa

Wspétwyttaczanie

—>1 - niestabilnosci
miedzyfazowe

lepkosprezysta, jest pierwsza niestabilno$cia obserwo-
wana w trakcie wyttaczania liniowych polietylenéw. Zja-
wisko to wystepuje w warunkach relatywnie niewielkich
wydajnosci wytlaczania, w poréwnaniu z wydajnoscia
towarzyszaca pozostalym niestabilnosciom przeptywu,
opisywanym w dalszej czesci opracowania [49]. Wiek-
szos¢ prac dotyczacych zjawiska skory rekina jest po-
$wieconych przetwarzaniu liniowych polietylenow o
waskim rozkladzie cigzaréw czasteczkowych. Obecnos¢
SR odnotowano jednak rowniez w procesie wyttaczania
izotaktycznego polipropylenu (iPP) [32], polidimetylosi-
loksanu (PDMS) [43, 50] oraz poliizobutylenu (PIB) [51].

Niestabilno$¢ SR charakteryzuje si¢ powstawaniem
na powierzchni wyttoczyny mikropeknie¢, ktérych am-
plituda rosnie wraz z szybkoscia $cinania. Wymiary ob-
serwowanych uszkodzen powierzchni wyrobu zazwy-
czaj nie przekraczaja jednej dziesiatej Srednicy wyttoczy-
ny [52]. Przyktad niestabilnosci SR obserwowanej pod-
czas wyttaczania PE-LLD przez dysze o $rednicy 2 mm
przedstawia rys. 3.

Przyczyna powstawania tego zjawiska wciaz nie jest
do konica wyjasniona. Obecny stan wiedzy pozwala na
przedstawienie dwoch sposobdw interpretacji tego zja-
wiska.

Poczatkowo zjawisko skory rekina opisano jako nie-
stabilno$¢ cykliczna, ulokowana w strefie wyjscia z gto-
wicy wytlaczarskiej. Zgodnie z hipoteza zaproponowang
przez Vinogradowa [54], a krytycznie zweryfikowana
przez Cogswella i Wanga [55, 56], naprezenie $cinajace
przy wyijsciu z dyszy wytlaczarskiej jest znacznie wigk-
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Rys. 3. Niestabilnos¢ typu skora rekina w trakcie wytlaczania
PE-LLD [53]

Fig. 3. Sharkskin instability observed during PE-LLD extrusion
[53]

sze niz przy $ciankach kanatu przeptywowego, co w wa-
runkach znacznego przyrostu wydajnosci wytlaczania
prowadzi do przekroczenia krytycznych wartosci szyb-
kosci Scinania, a tym samym do powstania poslizgu przy
$ciance kanalu przeptywowego [57]. Zatem rdznica po-
miedzy efektem rozszerzenia strugi w trakcie wystepo-
wania opisywanego poslizgu i jego braku prowadzi¢
miataby do wystapienia zaglebien w wytloczynie, a zja-
wisko SR byloby silnie zwigzane z krytycznymi wartos-
ciami definiujagcymi poslizg na wyjsciu z dyszy. Mole-
naar [58] stwierdzit rowniez, ze obserwowana w warun-
kach wigkszych intensywnosci przeptywu niestabilno$¢
cykliczna powstaje na skutek sukcesywnego rozwoju

oscylacji relaksacji naprezen i energii kumulowanej przy
wyijsciu z dyszy wyttaczarskiej, zapoczatkowanych pod-
czas wystepowania zjawiska SR.

Drugi sposob interpretacji, zaproponowany przez
Cogswella [55] i rozwiniety przez Miglera i wspotpr. [59],
ttumaczy mechanizm powstawania SR zmiang profilu
predkosci strugi stopionego polimeru, miedzy stanem
podczas przeptywu w kanale dyszy wyttaczarskiej, a sta-
nem po jej opuszczeniu (rys. 4). Na skutek zmiany profilu
predkosci z parabolicznego do niemalze plaskiego, zaraz
po opuszczeniu dyszy, zewnetrzne warstwy wytloczyny
sa poddawane bardzo intensywnemu rozcigganiu, pro-
wadzacemu do utraty spdjnosci materiatu i pojawienia
si¢ charakterystycznych peknige¢ na powierzchni wytto-
czyny [60]. Po pojawieniu si¢ defektu w postaci pekniecia
nastepuje zjawisko chwilowej relaksacji naprezen w pob-
lizu krawedzi dyszy wytlaczarskiej, po czym w sposob
cykliczny zjawisko kolejno sie powtarza, z intensywnos-
cig oraz czestotliwoscia wynikajaca z chwilowych wa-
runkow przeptywu. W obydwu rozpatrywanych przy-
padkach w powstawaniu niestabilnosci SR istotng role
odgrywaja zaréwno rodzaj i wilasciwosci stopionego
tworzywa polimerowego, jak i geometria dyszy wytta-
czarskiej.

Zjawisko niestabilnosci typu skora rekina moze miec¢
charakter cykliczny. W literaturze pojawiaja si¢ proby
opisu zaleznosci czestotliwosci i amplitudy zmian po-
wstajacych na powierzchni wytltoczyny od warunkéw
wytlaczania. Venet i Vergnes [61] ocenili wplyw napre-
zen scinajacych wystepujacych przy $ciance dyszy wytta-
czarskiej na amplitude pojawiajacych si¢ na powierzchni
wytloczyny pekniec oraz przedstawili zalezno$¢ migdzy
czestotliwoscig i amplituda. Wyniki badan jednoznacz-
nie swiadczyly o tym, Ze dominujacy wptyw na amplitu-
de peknie¢ majq naprezenia Scinajace przy $ciance kana-
tu przeptywowego. Jednoczesnie, na podstawie analizo-
wanej zaleznosci czestotliwosci od amplitudy pekniec
powierzchni wyttoczyny z polietylenu, wyttaczanego
w rdéznej temperaturze przetworstwa, nie stwierdzono

T

T

il

Rys. 4. Schemat tworzenia sie niestabilnosci typu skéra rekina
Fig. 4. Schematic of the formation of sharkskin instability
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istotnej zaleznosci migdzy intensywnoscia przeptywu
(majaca bezposredni wptyw na naprezenia $cinajace, a w
konsekwencji na amplitude pekniec) a zmiang czestotli-
wosci. Dopiero w temp. 210 °C zaobserwowano nie-
znaczne zwigkszenie czestotliwosci, proporcjonalne do
zmian amplitudy powstajacych peknie¢ [61].

Tzoganakis i wspotpr. [62], na podstawie analizy to-
pologii powierzchni wytloczyn uszkodzonych na skutek
wystepowania SR wykazali, ze oprdécz cyklicznych pek-
nig¢, odpowiadajacych czestotliwosci charakterystycznej
dla danej wydajnosci wyttaczania, rownoczesénie wyste-
puja pekniecia o innych czestotliwosciach i mniejszych
amplitudach.

Niestabilnos¢ cykliczna

Niestabilno$¢ cykliczna (NC), opisywana w polskoje-
zycznej literaturze réwniez jako niestabilnos¢ typu przy-
leganie-poslizg, charakteryzuje sie naprzemiennym wys-
tepowaniem niestabilnosci SR oraz odcinkéw bez uszko-
dzen powierzchni [63—67]. Zjawisko NC jest obserwo-
wane w trakcie wytlaczania stopionego polietylenu du-
zej gestosci oraz polietylendéw liniowych matej gestosci.
Niestabilnosci tego typu towarzysza intensywne skoki
ci$nienia na koricowym odcinku dyszy wytlaczarskiej, o
okresie wystepowania od ok. 0,5 do 5 s [7, 68]. Przyklad
niestabilnosci cyklicznej wystepujacej podczas wyttacza-
nia PE-LLD przedstawia rys. 5.

TR

~rrr TR

Rys. 5. Niestabilnos¢ cykliczna w trakcie wytlaczania PE-LLD [53]

Fig. 5. Stick-slip instability observed during PE-LLD extrusion
[53]

Zjawisko NC jest zwigzane z przeplywem naprze-
miennym wystepujacym w warunkach réznych wartosci
poslizgu przy sciance kanatu przeplywowego o malej
i duzej intensywnosci. W literaturze sa rozpowszechnio-
ne dwie hipotezy wystepowania niestabilnosci typu
przyleganie-poslizg, zweryfikowane na podstawie do-
$wiadczen przeprowadzonych w rézny sposob.

Pierwsza z hipotez przypisuje powstawanie cyklicz-
nych zmian poslizgu przy sciance kanatu przeptywowe-
go mechanizmowi naprzemiennej adsorpcji-desorpcji,
czyli defektowi adhezji miedzy stopionym materiatem
polimerowym, a materiatem stanowigcym kanatl prze-
plywowy. Druga z hipotez, zaproponowana przez Berge-
ma [69], okresla NC jako utrate kohezji materiatu polime-

rowego w poblizu $cianki kanatu przeptywowego. Zja-
wisko to opisywano jako naprzemiennie powtarzajace
sie¢ rozplatywanie (ang. entanglement) zakleszczonych
miedzy soba tancuchéw polimerowych zaadsorbowa-
nych do powierzchni kanatu przeptywowego, oraz znaj-
dujacych sie w przemieszczajacej si¢ strudze stopionego
polimeru [70—72]. Przysciennej utracie spdjnosci mate-
riatu polimerowego towarzysza wiec cykliczne przejscia
z zakresu stabego do intensywnego poslizgu przy scian-
ce kanatu. Allal i wspotpr. [70] stwierdzili, ze poczatek
i koniec zakresu wystepowania NC jest zwigzany z kry-
tycznymi warto$ciami naprezen Scinajacych tq; i te,
w znacznym stopniu zaleznych od budowy makroczas-
teczek polimeru ijego adhezji do materiatu stanowigcego
kanat przeptywowy.

Do oceny makroskopowych zmian wartosci poslizgu,
towarzyszacych wystepowaniu niestabilnosci cyklicznej,
w celu dokladnego opisu zachodzacych zjawisk przy-
$ciennych, wykorzystano zréznicowane metody do-
$wiadczalne. Oprocz najprostszych metod pomiaro-
wych, opartych na analizie poslizgu metoda Mooneya
[73], zastosowano takze wizyjne techniki pomiarowe.
Umozliwiaja one doktadna ocene wartosci przyscienne-
go poslizgu przy Sciance kanatu podczas wystepowania
dwdch rodzajow przepltywu — z poslizgiem oraz bez po-
Slizgu (w trakcie przeptywu ttokowego, ang. plug flow)
[74, 75]. Miinsted i wspotpr. do oceny niestabilnosci cyk-
licznej wykorzystali techniki pomiaréw laserowych LDV
(ang. Laser Doppler Velocimetry) [74], natomiast Gonzalez
— technike wizyjna PIV (ang. Particle Image Velocimetry)
[75]. Miinsted jednoznacznie wykazat bardzo intensyw-
ny wzrost predkosci liniowej wytloczyny podczas prze-
plywu tlokowego w poréwnaniu z predkoscig liniowa
wytloczyny w trakcie przeplywu z wystepujaca niesta-
bilnoscig typu skora rekina. Ponadto, profile predkosci
stopionego polimeru, obserwowane w przekroju dyszy
wytlaczarskiej w trakcie wystepowania przeptywu tto-
kowego, charakteryzowaly si¢ niewielkim rozrzutem
wartosci w odniesieniu do predkosci w potozeniu zero-
wym, tj. w srodku wytloczyny [74].

Intensywny wrost predkosci liniowej wytltoczyny
moze powodowac nawet 40-proc. spadek cisnienia mie-
rzonego na wejsciu do dyszy wytlaczarskiej. W przypad-
ku wystepowania SR wyroby wyttaczane maja jedynie
defekty powierzchniowe, co nie wptywa w bezposredni
sposob na stabilno$¢ procesu produkcyjnego, wystapie-
nie niestabilnosci typu NC moze prowadzi¢ nawet do
przerwania procesu technologicznego. Intensywne zmia-
ny predkosci liniowej wyttoczyny moga w istotnym stop-
niu utrudnic synchronizacje predkosci wyttaczania z wy-
dajnoscia peryferyjnych urzadzen odbiorczych [57].

Wspomniane wczesniej zjawisko okreslone jako drugi
zakres przeptywu stabilnego (25) jest zazwyczaj obser-
wowane w waskim zakresie szybkosci $cinania. Poczat-
kowo wystepuje naprzemiennie ze zjawiskiem typu SR
w trakcie niestabilnosci cyklicznej. W warunkach wiegk-
szej wydajnosci wytlaczania udziat 25 jest wiekszy niz
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SR, po czym obserwuje sie jedynie przeptyw ttokowy
[67].

Niestatecznos¢ lepkosprezysta

Zjawisko niestatecznosci lepkosprezystej, nazywane
rowniez pekaniem stopu lub ostateczna niestatecznoscia
lepkosprezysta (GF), jest ostatnia w sekwengji niestabil-
nosci obserwowanych w procesie wyttaczania, w warun-
kach bardzo duzej wydajnosci [15]. Niestabilno$¢ ta, jako
jedyna, wystepuje podczas przeplywu wszystkich two-
rzyw polimerowych. Skutkuje powstawaniem nieregu-
larnych peknieé oraz chaotycznych odksztalcen wytto-
czyny. Niestatecznos$¢ lepkosprezysta jest definiowana
rowniez jako niestabilno$¢ objetosciowa (ang. volume melt
fracture) [57, 76, 77]. Rysunek 6 przedstawia zdjecie wy-
ttoczyny polietylenowej podczas wystepowania tego zja-
wiska.

Rys. 6. Niestatecznos¢ lepkosprezysta w trakcie wytlaczania
PE-LD [53]
Fig. 6. Gross melt fracture observed during PE-LLD extrusion [53]

Przeptyw falisty (por. rys. 2) moze by¢ klasyfikowany
jako niestateczno$¢ lepkosprezysta o matej intensywnos-
ci bez widocznych peknie¢ powierzchni. Zjawisko to, na
przyktadzie wytlaczania izotaktycznego polipropylenu,
opisat Tao [34], uzytjednak uogolnionego okreslenia melt
fracture w odniesieniu do jedynej formy powstajacych
niestabilnosci. Przeplyw falisty mozna zaobserwowac
rowniez w trakcie wyttaczania PE-LD przez dysze kapi-
larna, przed wystapieniem w petni wyksztatconego zja-
wiska niestatecznosci lepkosprezyste;.

Powstawanie niestatecznosci lepkosprezystej pod-
czas wytlaczania jest wynikiem formowania sie chao-

tycznego przeplywu przy wejsciu do dyszy wytlaczar-
skiej. Wraz ze zwiekszajaca sie intensywnoscia przepty-
wu Bagley i Birks [78] obserwowali stopniowe formowa-
nie sie wirow wokot wejscia do kapilary, przez ktora
wytlaczano stopiony polietylen. Duzej wydajnosci wy-
ttaczania towarzyszyly znaczne naprezenia rozciagajace.
Zwigkszanie intensywnosci, a wiec i predkosci przepty-
wu, powoduje utrate cigglosci przeptywu lepkosprezys-
tej cieczy. W efekcie powstaje nierdwnomierny profil
predkosci przeptywu na przekroju dyszy wytlaczarskiej,
co skutkuje nieregularnymi deformacjami wytloczyny
opuszczajacej kanat przeptywowy.

Bardzo duza role w przebiegu zjawiska GF odgrywa
ksztatt geometryczny dyszy wytlaczarskiej. Dowiedzio-
no, ze zastosowanie odpowiednich katéw wejscia do dy-
szy 2a. (od 90° do 120°) moze w istotnym stopniu opdznic
powstawanie niestatecznosci lepkosprezystej, przesuwa-
jac punkt pojawienia sie¢ GF w kierunku wiekszych war-
tosci wydajnosci wytlaczania [79]. Ciekawym zjawis-
kiem, zarejestrowanym w badaniach laboratoryjnych
prowadzanych przy uzyciu reometru kapilarnego, byto
czeSciowe oraz catkowite ograniczenie wystepowania GF
w wyniku zastosowania dysz kapilarnych o duzym sto-
sunku diugosci do $rednicy (I/d). Zwigkszenie dtugosci
uzytej dyszy kapilarnej powodowato przesuniecie punk-
tu pojawienia si¢ GF do odpowiednio wigkszych szyb-
kosci $cinania [80].

Zjawiska SR i NC wystepuja czesto w praktyce prze-
mystowej (zwlaszcza w trakcie wytlaczania folii z roz-
dmuchiwaniem lub w trakcie wytlaczania przez dysze
kapilarne i szczelinowe), natomiast niestatecznos¢ lepko-
sprezysta to zjawisko rzadko obserwowane, a wiec nie-
powodujace ograniczenia wydajnosci produkcji. Jest to
konsekwencja wystepowania GF przy bardzo duzych
warto$ciach intensywnosci écinania oraz poprzedzania
go jedna z wczesniej wymienionych niestabilnosci. Wy-
jatek stanowi technologia wspotwyttaczania, w szczegdl-
nosci pokrywania izolacji kablowych, w ktdrej to zjawis-
ko jest obserwowane [7, 81].

PODSUMOWANIE

Wystepowanie niestabilnosci przeptywu w trakcie
wytlaczania stopionych tworzyw polimerowych stanowi
powazny problem technologiczny, prowadzacy do
znacznego ograniczania wydajnosci procesu. Mecha-
nizm powstawania wiekszosci opisanych w literaturze
niestabilno$ci przeptywu pozostaje nadal niewyjasniony,
stanowiac wcigz aktualny temat badan. Niniejsza praca
miafa na celu usystematyzowanie polskiego nazewnic-
twa stosowanego do opisu zjawisk niestabilnosci prze-
plywu, zwiazanych z tzw. elastyczna turbulencja wyste-
pujaca w trakcie wytlaczania materiatéw polimerowych.
Omoéwiono niestabilnosci przeptywu obserwowane w
trakcie wyttaczania polietylenu liniowego matej gestosci,
odnoszac sie do hipotez ich powstawania oraz specyficz-
nych warunkéw wystepowania.
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